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著者 简介 


相知 政司 

出 生 于 1964 年 12 月 ，1989 年 日 本 长 崎 大 学 研究 生 毕 业 后 ， 就 职 于 一 家 普通 民营 企 
业 。 工作 两 年 后 ， 为 了 实现 研究 员 的 梦想 ， 于 1991 年 进入 佐 贺 大 学 担任 助理 一 职 。 
2000 年 3 月 获 博士 ( 工学 ) 学 位 ，2000 年 4 月 成 为 佐 贺 大 学 讲师 ，2002 年 成 为 该 大 学 副 
教授 ，2008 年 成 为 干 叶 工业 大 学 教授 。 


株式 会 社 上 上 > 上 7 

1988 年 创立 。 公 司 灵活 利用 漫画 为 报纸 、 杂 志和 制 作 广 告 专刊 ， 并 承接 政府 、 大 型 
企业 及 社会 团体 等 的 广泛 领域 内 的 漫画 广告 制作 。 近 年 来 ， 公 司 利用 数字 化 内 容积 极 
参与 广告 制作 和 出 版 策划 工作 。 

关于 公司 的 更 多 详情 请 参见 公司 官方 网 站 : http://www.ad-manga.com/ 


永川 成 基 
脚本 制作 。 

石 野人 衣 
漫画 绘制。 

也 车 一 7 下 株式 会 社 
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现在 的 大 学 生 面 对 的 教育 资源 可 谓 相 当 丰 富 ， 但 不 可 思议 的 是 ， 很 多 电气 相关 专业 的 大 
学 生 连 电气 回路 的 讲义 都 听 不 懂 。 我 也 在 大 学 里 讲授 电气 回路 相关 的 课程 ， 因 此 也 有 机 会 亲眼 
目睹 连 简单 的 电气 回路 问题 都 解答 不 出 来 的 大 学 生 。 对 此 我 深 感 焦虑 ， 总 觉得 不 采取 点 应 对 措 
施 实在 是 不 行 ， 但 却 一 直 苦 于 没有 找到 治疗 这 一 “病症 ”的 “特效 药 ”。 经 过 深入 调研 ， 我 了 
解 到 ， 不 会 解答 电气 回路 问题 的 学 生 多 数 是 因为 不 会 进行 复数 相关 的 计算 ， 或 者 是 不 能 熟练 应 
用 与 复数 相关 的 计算 。 为 此 ， 经 过 与 欧姆 社 商谈 ， 我 执笔 编写 了 这 本 漫画 教科 书 。 

虚数 在 英语 中 被 称 作 Imaginary Number， 意思 是 想象 出 的 数字 ， 但 奇怪 的 是 ， 翻 译 过 来 之 
后 却 变 成 了 “虚幻 的 数字 ”"， 这 让 人 们 对 它 的 第 一 印象 就 非常 糟糕 。 然 而 ， 实 际 存在 的 数字 难 
道 就 实 实在 在 存在 于 自然 界 中 吗 ? 其 实 ， 人 类 只 不 过 是 由 着 自己 的 性 情 随意 创造 出 数字 罢了 ， 
无 论 是 在 没有 数字 的 年 代 ， 还 是 在 今天 ， 自 然 现象 依然 如 故 。 人 类 只 不 过 是 借助 于 数字 和 数学 
算式 这 些 工 具 来 表示 自然 现象 ， 从 而 便于 理解 自然 现象 罢了 。 

在 分 析 电 气 回 路 的 时 候 , 特别 是 在 分 析 交 流 电 路 的 时 候 , 复数 作为 一 种 强 有 力 的 计算 方法 ， 
被 用 来 计算 实际 存在 的 电压 波形 和 电流 波形 。 大 学 里 学 习 的 电气 回路 的 讲义 ， 其 主要 内 容 就 是 
被 称 作 交流 电 理 论 的 部 分 ， 如 果 不 能 掌握 用 复数 来 分 析 电 压 和 电流 这 一 知识 点 ， 考 试 时 就 难以 
得 分 。 另 外 ， 在 我 们 生活 的 这 个 社会 中 ， 有 很 多 种 与 电气 相关 的 资格 证 书 考试 ， 而 这 些 资格 证 
书 的 考试 内 容 ， 有 很 多 都 是 与 交流 电 理论 相关 的 问题 ， 也 就 是 需要 用 虚数 和 复数 来 进行 解答 的 
问题 。 

本 书 就 是 一 本 关于 虚数 和 复数 相关 知识 的 入 门 书籍 ， 如 果 能 有 更 多 的 人 因为 这 本 书 的 缘 
故而 对 用 虚数 和 复数 进行 计算 的 电气 回路 知识 产生 了 兴趣 ， 哪 怕 只 多 一 位 这 样 的 读者 朋友 ， 对 
我 来 说 也 是 莫大 的 荣幸 。 

最 后 ， 衷 心地 感谢 对 本 书 出 版 事宜 自始至终 都 给 予 很 大 帮助 的 欧姆 社 开发 局 的 诸位 同仁 ， 
将 我 拙劣 的 原稿 用 妙趣 横生 、 易 于 理解 的 漫画 表现 出 来 的 永川 成 基 老 师 和 石 野人 衣 老 师 ， 以 及 
株式 会 社 仆 二 > 下 了 7 口 的 各 位 同仁 。 

另外 ， 因 为 本 书 并 不 是 数学 专业 书籍 ， 因 此 ， 用 数学 的 严密 性 来 分 析 本 书 的 表述 时 ， 可 能 
有 些 地 方 会 让 人 觉得 不 够 严谨 。 而 且 ， 本 书 的 有 些 表述 可 能 与 数学 相关 真实 事件 有 些 不 同 ， 这 
主要 是 为 了 便于 初学 者 更 好 地 理解 虚数 和 复数 的 概念 ， 希 望 广大 读者 朋友 能 够 提前 明了 这 一 点 。 
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和 选择 逃避 的 结果 
就 是 这 样 的 …… 











虚数 什么 的 完全 不 懂 …… 
唯一 明白 的 只 有 …… 
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数学 测试 补考 























家 好 ， 我 是 研 局 
究 生 ， 我 叫 冰 室 。 


Ni 








因为 老师 有 和 急事， 我 
来 代 他 监考 。 





冰 室 小 姐 …… 各 





从 这 儿 好 像 能 
看 到 答案 。 


Me 2 
Y 啊 ?! 你 是 说 “ 数 


A 学 女王 ” 吗 ? 


别 闹 心 妄想 了 | 
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听 说 跟 她 有 瓜葛 的 结果 就 是 被 抑 嘻 嘻 ， 好 想 跟 冰 室 
到 数学 地 狼 里 从 此 永 无 翻身 之 日 人 


话题 


/ 要 听 进 去 别 | 
\ 人 的 话 噬 ! 
































































































































不 就 是 表示 不 存在 的 


L 
~ 里 Wh 所 
虚数 可 不 是 什么 虚无 虚无 的 数 吗 ? A 


E> 
的 忆 思 | 


i 是 imaginary number | 


的 1， 表 示 的 是 由 想 
象 力 创造 出 来 的 数 。 







我 跟 你 说 了 这 多 么 ， 





天 
imaginary i 


NAN 
人 类 创造 了 虚数 ， | 
从 而 改变 了 世界 。 八 








这 样 的 话 你 就 等 着 再 
补考 吧 ! 


你 说 什么 ? 
就 这 么 点 儿 ? 





/ 如果 这 样 的 话 那 就 简单 了 ! 
号 ? 你 还 记得 我 【用 刚才 那 种 方法 我 很 快 就 能 弄 
啊 ? 


既然 我 这 个 “数学 女王 ” 


都 给 你 讲课 了 ， 你 一 定 能 


全 
子 会 ! 









你 刚才 说 到 虚数 是 靠 人 的 想象 力 创 
造 出 来 的 数 ， 
那 创造 这 么 个 数 有 什么 意义 呢 ? 


我 想 ， 二 次 方程 你 总 明白 
吧 ? 












那么 ， 还 记得 二 次 方程 无 解 的 
情况 吗 ? 
就 像 这 个 烦人 的 图 …… 





中 学 的 时 候 ， 我 看 到 这 个 图 后 ， 
曲线 和 x 轴 不 相交 ， | 当时 焦虑 得 夜 不 成 寨 ! 


所 以 x 无 解 ， a mp 
SA? 


真 不 明白 这 个 图 
哪里 让 人 烦 了 ? 


可 是 如 果 使 用 虚数 ， 
这 个 方程 式 就 可 以 有 解 。 


| 不 明白 的 话 ， 
这 就 是 虚数 的 作用 | 不 用 勉强 1 
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那么 另 一 个 例子 ， 
知道 微分 方程 吧 ? 


7 和 VAN 
四 式 表示 的 。 
KiwL = V 


计算 电流 值 的 代数 方程 式 











快 起 来 ! 






这 本 来 需要 用 到 高 等 数学 的 知 
识 才能 求解 的 ， 现 在 你 只 看 看 1 和 站 是 复数 
方程 的 形式 就 行 了 。 j 是 虚数 





即使 是 很 复杂 的 方程 ， 如 果 使 
用 虚数 和 复数 也 能 简便 地 计算 
出 来 。 


、 
不 用 管 符号 的 
意思 ， 只 看 它 9 ! 特别 是 电压 、 电 流 ， 以 及 电波 、 声 
的 形式 就 行 了 。 波 等 涉及 “ 波 ” 问 题 的 方程 。 










托 冰 室 小 姐 的 福 ， 我 现在 知 
ey 道 庶 数 和 复数 的 用 处 了 1 


洒 原来 如 此 啊 ! 为 此 
想象 出 了 虚数 …… 












imaginary number! 





如 果 不 真正 应 用 ， 而 是 仅仅 满足 
于 明白 这 些 是 没有 用 的 。 






学 习 复数 的 终极 目标 
FE 1 





这 是 使 用 虚数 的 学 习 路 径 。 : 
复数 的 工学 应 用 ( 在 交流 电路 中 ， 用 复数 了 表 
示 电 压 ， 用 复数 /表示 电流 ，V 和 1 的 关系 用 
复数 计算 ， 可 以 很 简单 地 求 出 解 ) 







三 角 函 数 的 加 法 法 则 






好 了 ， 
虚数 、 复 数 的 原理 和 用 
途 都 教 给 你 了 ， 要 好 好 ) BS a 
记 住 ! | , 







今天 已 经 很 晚 了 ， 你 要 是 不 怕 意 的 话 那 就 
明天 下 课 后 请 还 来 这 里 ! 算 了 ， 我 也 很 忙 的 ! 























Nt ty 


i 
po 
0 





你 没事 吧 ， 优 太 ? 
被 “数学 女王 ”折磨 着 
了 ? 








好 像 传说 被 “女王 ” 


拖 着 讨论 数学 的 人 ， 


都 会 因 过 度 害 怕 而 
变 成 石头 ! 


不 ， 因 为 
校长 还 活着 ! 包 


Nr 为 是 谈 “ 爱 ”， 
ss、 


结果 却 被 灌输 了 虚数 的 知 
识 ， 不 过 个 是 学 到 了 不 少 。 


绝 非 危 言 税 听 ， 
那 就 是 证 据 。 


那么 ， 我 今后 还 要 像 
昨天 那样 继续 下 去 吗 ? 








对 不 起 ， 如 果 打 扰 的 
话 我 就 回去 了 


分 明 很 高 兴 却 
又 说 这 样 的 话 


不 过 ， 我 、 
还 想 请 载 你 





平方 就 是 同一 个 
数 的 乘法 运算 吧 ? 


昨天 以 为 明白 了 ， 可 是 并 
没有 完全 理解 ! 


平方 为 负 的 数 ， 我 怎么 也 想 
不 通 。 


因为 那 是 在 实数 
范围 内 考虑 问题 。 


那么 ， 我 还 是 从 基础 中 
的 基础 开始 教 你 吧 | 





1， 数 分 哪 几 类 就 是 1,2,3，… 嘛 | 


唉 ， 要 是 只 有 自然 数 的 话 ， 
“NA 就 用 不 着 这 么 辛苦 了 。 


ey 





4+6 可 以 ， 
4-6 就 不 行 ， 
我 真 想 不 通 ! 


= 果 只 使 用 自然 数 ， 那 小 数 (YG 六 NN 为 了 解决 这 种 问题 我 们 发 
大 数 就 碱 不 成 了 。 明了 负数 。 


发 明 也 好 ， 扩 展 也 好 ， 
现代 数学 大 多 把 零 也 看 做 自然 数 ， 整 数 和 


integer) 、 目 从 数 的 总 称 。 
(integer) 是 零 、 自 然 数 和 负数 的 总 称 数 是 人 类 创造 出 来 的 ， 


它 的 使 用 者 也 是 人 类 。 


因为 创造 了 整数 ， 加 
减 运算 便 畅 通 无 阻 了 ! 
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图 小 数 和 分 数 


自从 有 了 人 整数， 减法 运算 
也 没 问 题 了 ， 知 道 为 什么 


减法 是 加 法 的 送 运 4 《可 人 可 是 只 有 整数 的 话 
算 ， 整 数 之 间 进 行 /[ 人 除法 运算 就 麻烦 了 。 


已 如 1 二 3， 怎 


因为 无 汪 除 ， 所 以 只 用 整数 无 法 正确 表示 出 除法 
用 分 数 1/3 表示 ， 有 ‖ 八 运算 的 结果 ， 
或 者 小 数 0.333… 


有 有 ， 
《{ ”好 像 是 有 点 理解 那 
种 麻烦 的 感觉 了 。 


像 1:3 这 样 用 整数 和 整数 之 
比 表示 的 数 叫 做 有 理 数 。 


这 种 循环 小 数 一 定 可 以 
表现 为 “整数 : 整数 ” 
的 形式 。 
像 0.333… 这 样 无 限 上 
循环 下 去 的 小 数 叫 做 上 
循环 小 数 。 ， 说 明 循 环 小 数 一 定 
是 有 理 数 。 





有 不 能 用 整数 表现 的 数 
吗 ? 


， 这 个 问题 问 得 好 ， 


半径 为 Im 的 国 形 池塘 的 “| 我 能 记 住 贺 周 率 小 数 点 
面积 怎么 计算 ? 后 20 位 左右 的 数字 呢 ? 


区 也 是 无 限 小 数 ， 
但 不 是 无 限 循环 小 数 ， 


所 以 不 能 用 整数 之 


”除了 nn， 还 有 
V2 =1.41421356.… 
等 ， 


这 样 的 数 称 为 无 理 数 。 
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实数 按 大 小 顺序 排列 
后 形成 的 就 是 数 轴 。 








有 理 数 和 无 理 数 统称 
为 实数 。 









全 和 O 〇 交替 排列 
是 灰色 的 吧 ? 





数 轴 上 的 有 理 数 用 黑色 图 表示 ， 
无 理 数 用 白色 @ 〇 表示 。 





L (小 数 ) 由 


C= 3.141592 … 


V2 =J1.41Y421356- 
等 


刚才 说 的 实数 的 范围 就 
是 这 个 图 的 范围 吧 ? 


诬 数 是 不 包含 实 
数 的 数 。 
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二 次 方程 式 的 求解 公式 


接 下 来 讲 一 下 什么 
时 候 座 数 是 必要 的 。 


面积 为 2 的 正方 形 的 
边 长 会 求 吧 ? 


Z2 二 2 求解 ， 则 Zz = 土 V2， 
因为 长 方形 边 长 不 能 为 负 ， 


所 以 答案 是 V2。 


那么 ， 下 一 个 问题 ， 


面积 为 100m 的 长 方 
形 土地 ， 一 条 边 长 与 
另 一 条 边 长 相差 5m， 
则 两 条 边 长 分 别 是 多 
少 ? 


首先 试 着 列 出 方程 。 
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EB) 
X=b YI00 
Xbx-100= 0 


图 形 与 x 轴 的 交点 就 
是 这 道 问题 的 答案 。 
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二 次 方程 
QX+bx+C=O 的 解 


二 次 方程 的 求解 
公式 还 记得 吗 ? 


a、b、c 无 论 是 什么 数 ， a 为 0 的话 , 就 变 成 一 次 方程 了 
只 要 代入 这 个 公式 ， 就 可 ;说 的 是 二 次 方程 | -一 一 
以 求 出 方程 的 解 。 We 





那么 ， 用 这 个 公式 计算 
刚才 长 方形 土地 的 面积 。 





把 Q=1 .b=-5 、C=-100 代 入 


_-(C5)tC5)z4xlx(C-100) _ 5+/25+y00 -于 jh25 5+/25%17 65JI7 
2x1 pa 2 2 之 


的 值 为 一 7.808 两 个 值 的 乘积 约 
或 12.808， 等 于 100m2 


因为 边 长 不 能 为 负 ， 


所 以 答案 是 12.808 。 
验算 也 很 漂亮 。 
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就 要 正式 开始 了 哦 ! 
判断 是 否 有 解 的 判 
别 式 D 如 果 为 负 


刚才 是 有 解 
的 二 次 方程 ， 
也 存在 无 解 
的 情况 。 


lik 


ff 冰 室 小 姐 真 是 容易 


刀 是 diseriminant (判别 ) 
一 词 的 首 字母 。 
DD 是 求解 公式 的 核心 部 分 。 


这 里 的 负数 意味 着 平方 
值 为 负 。 


就 是 说 虚数 要 在 
这 里 出 现 了 ! 
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二 次 方程 的 图 形 根据 a 值 的 正 负 
不 同 而 有 开口 向 上 或 向 下 两 种 情 
况 ， 分 别 画 出 两 行 。 


不 管 开口 向 上 还 是 向 下 ， 
当 DD 达 0 时 ,图 形 和 x 轴 
都 没有 交点 。 


无 解 的 结果 是 什么 呢 ? 
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3. 引入 虚数 i 使 得 所 有 的 二 次 方程 都 有 解 
















( 比如 面积 为 负 的 情况 We 因为 
包 “= -人 色 
试想 一 下 面积 为 一 2 = 
BpQ=1, b=0,C=2 
所 以 ， 判 别 式 






D= bp~Yac=0-Yx1x2=-8 














对 是 对 ， 不 过 严格 来 说 
是 在 实数 范围 内 无 解 。 


当然 不 存在 ， 但 用 
式 子 可 以 表示 出 来 。 





如 果 仅 是 加 法 运算 ， 自 然 
数 就 够 了 。 

为 了 进行 减法 运算 ， 我 们 
引入 了 负数 ， 于 是 数 的 概 
念 扩展 到 了 整数 。 


接 下 来 为 了 进行 除法 运算 ， 
引入 了 有 理 数 


是 的 ， 加 入 XA 和 V , 扩 
、 展 到 了 实数 。 





为 了 使 所 有 的 二 次 方 
程 都 有 解 ， 要 继续 扩 
展 数 的 概念 。 


ff 为 此 人 们 想象 出 了 平方 
为 负 的 数 。 


这 就 是 imaginary 


number , 


在 实数 以 外 加 入 虚数 后 ， 
无 论 什么 样 的 二 次 方程 就 
都 能 够 求解 了 。 





=- ) 所 以 1= 士 V-1。 
不 过 如 果 限 定 1= V-1 ,那么 -V-1= -io 
本 书 统一 限定 1= V-1。 
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不 过 还 是 不 能 理解 平方 


1 乘 以 -1 等 于 
一 1 是 吧 ? 


因为 正 数 乘 以 负数 
为 负数 。 


= 尖 三 并 


试想 一 下 ， 乘 以 虚 
数 的 话 ， 相 当 于 这 
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同样 -1 乘 以 
一 1 等 于 十 1s 


因为 负数 乘 以 负 数 等 


不 考虑 虚数 的 情况 


于 正 数 。 


乘 以 一 1 相当 于 
旋转 180。 ， 


乘 以 ii 就 相当 于 
旋转 90”。 





旋转 也 就 是 一 种 周期 
性 的 现象 ， 世 界 上 有 


可 是 ， 如 果 使 用 虚数 
就 能 够 变 成 很 简单 的 
形式 。 
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骨 碌 让 那么 , 今天 就 


到 这 里 吧 














我 知道 有 家 很 好 吃 的 拉面 店 ， 
后 一 起 去 ， 怎 么 样 ? 


我 很 忙 的 ， 我 可 没 那 
个 时 间 ! 























这 么 说 起 来 ， 我 好 \ 
像 还 没 问 过 你 的 名 























难道 师兄 说 的 
“是 另外 一 种 意思 
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4. 二 次 方程 的 应 用 举例 


关于 二 次 方程 式 的 应 用 ,我 们 用 下 面 这 一 例子 来 进行 分 析 说 明 ， 即 当 从 某 一 地 点 向 
外 投球 时 ， 如 果 投 掷 角度 是 09， 那么 请 求 出 球体 的 着 陆 点 。 首 先 ， 假设 球体 的 速度 是 凤 ， 
那么 上 述 题 意 可 如 下 图 所 示 。 此 时 忽视 空气 阻力 。 








初速 度 玉 


垂直 方向 y 


初速 度 态 垂直 方向 的 速度 成 分 态 


水 平方 向 x 
初速 度 取水 平方 向 的 速度 成 分 扩 
当 球 体 以 初速 度 岂 被 发 射出 去 时 ， 关 于 作用 于 球体 的 力 ， 如 果 假 设 垂直 方向 的 上 方 


向 为 正 , 那么 向 下 方向 作用 的 力 只 有 重力 加 速度 g。 因 此 , 球体 在 水 平方 向 上 是 等 速 运动 。 
此 时 ， 因 为 与 水 平方 向 的 夹 角 是 2， 所 以 球体 的 速度 就 被 分 成 了 垂直 方向 的 速度 成 分 和 


水 平方 向 的 速度 成 分 。 此 时 就 可 以 运用 三 角 函 数 了 。 


ah 


接 下 来 我 们 复习 三 角 函 数 的 知识 。 如 上 图 所 示 ， 假设 右 下 角 是 直角 的 三 角形 的 底 边 
为 a， 高 为 »， 那么 根据 勾 股 定理 ( 毕 达 哥 拉 斯 定理 ) 可 知 ， 斜 边 = Vaz 十 到 。 根 据 三 角 
形 的 相似 条 件 “ 如 果 有 两 组 角度 相同 则 两 个 三 角形 相似 ”可 知 ， 两 个 直角 三 角形 除了 直 
角 之 外 如 果 还 有 一 个 角度 相等 ， 那 么 这 两 个 直角 三 角形 相似 。 因 为 是 相似 三 角形 ， 所 以 


边 长 的 比 相 同 。 
在 此 ， 我 们 对 三 角 函 数 进行 如 下 定义 。 所 谓 函 数 ， 就 是 代 人 某 个 数值 后 ， 计 算得 出 


的 数值 能 够 复原 的 一 种 便利 的 工具 。 


2 sing = b sing 


a b 
r Vat+b? T Vet? Wn eg 





cos0 = 
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式 中 ，cos 表 示 余 弦 ; sin 表 示 正 弦 ; tan 表 示 正 切 。 
大 学 数学 中 ， 据 说 自从 三 角 函 数 出 现 以 后 ， 很 多 人 开始 讨厌 数学 ， 这 是 因为 工科 院 
系 所 分 析 的 现象 中 ， 很 多 是 呈 周 期 性 变化 的 缘故 。 因 此 ， 三 角 函 数 出 现 得 也 就 比较 频繁 。 
言 归 正 传 ， 利 用 三 角 函 数 来 分 析 上 述 这 种 情况 ， 因 为 与 水 平方 向 的 夹 角 是 2， 所以， 
以 初速 度 帮 被 投掷 出 去 的 球体 的 垂直 方向 的 速度 成 分 所 和 水 平方 向 的 速度 成 分 人 可 以 
用 时 间 上 表示 如 下 。 


V,= -gt+ Vosin0 





V;= Wcoso 一 友 cosb 
对 时 间 z 进行 积分 ， 那 么 ?方向 和 Y 方 向 上 所 得 出 的 结果 如 下 。 


= = 二 十 Vosinbt 十 oo 


Z 一 Vocosbot 十 7Zo 


x0 和 yo 分别 是 x 方向 (水平 方向) 和 ?方向 (垂直 方向 ) 上 当时 间 t=0 时 的 值 ， 被 称 作 
初期 值 。 作 为 例题 ， 在 此 我 们 假设 初速 度 多 是 30m/s( 时 速 是 108km/h)，6-=30。 ，xo=0， 
yo=10m, 然后 计算 具体 的 数值 。 我 们 通过 分 析 可 知 ， 这 道 例题 可 以 理解 为 在 海拔 为 10m 的 
高 度 上 向 与 水 平方 向 呈 30。 夹 角 的 方向 投掷 球体 ， 需 要 求 出 球体 的 着 陆 点 。 因 为 在 着 陆 
点 上 ，y=0m， 而 重力 加 速度 g=9.8m/s*， 代 入 的 计算 公式 可 得 


1 
0 = 一 可 X98xt 十 30xsin30"xt+10 
1 
0 = 一 49t 十 30 x t+10 
0 = 一 4.9 妇 十 15t 十 10 


利用 求解 公式 解答 上 述 方程 式 可 得 着 陆 时 间 :为 


一 15 土 V152 一 4 x (-4.9) x 10 
2 x (一 4.9) 
一 15 土 V225 十 196 
—9.8 
一 15 士 20.52 
一 9.8 


一 0.56 或 3.62 
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因为 时 间 t 不 可 能 为 负数 ， 所 以 ,根据 题 意 可 知 经 过 3.62s 后 球体 就 会 落地 。 然 后 ， 
分 别 将 所 =30，0=30” ， 太 3.62，m=0 代入 x= 所 cos0 t+txo。， 计 算 可 得 
TT = Wcos0t 十 Zo 
一 30cos30"x 3.62 十 0 
= 副 2 光 
~ 93.79 
由 此 可 见 ， 球 体 在 距离 投掷 地 点 93.79m 的 地 方 落地 . 
另外 ,在 这 个 世界 上 ,存在 很 多 种 呈 周 期 性 变化 的 现象 ,如 交流 电 的 电压 和 电流 .电波 、 
声音 , 等 等 。 要 想 把 这 些 明 周 期 性 变化 的 现象 表现 出 来 , 三 角 函 数 是 一 个 非常 便利 的 工具 ， 
那些 打算 报考 理科 院 校 的 高 中 生 们 ， 和 希望 你 们 不 要 以 自己 的 好 恶 来 对 竺 三角 困 数 ， 一 定 
要 努力 熟练 掌握 三 角 函 数 的 应 用 。 还 有 那些 已 经 升 人 理工 院 系 却 依然 因 三 角 函 数 而 苦恼 
的 大 学 生 们 ， 你 们 也 一 定 要 继续 好 好 学 习 三 角 了 因数 的 相关 知识 。 


5. 二 次 方程 式 求解 公式 的 推导 方法 


接 下 来 我 们 解释 说 明 二 次 方程 式 求 解 公 式 的 推导 方法 。 
首先 把 二 次 方程 式 ac+px+c=0 两 边 同时 除 以 a。 此 时 ,a 不 等 于 零 是 前 提 条 件 。 在 
数学 世界 中 ， 不 能 进行 除 以 0 的 计算 。 因 为 任何 数字 乘 以 0 之 后 都 是 0， 所 以 ， 如 果 3 


除 以 0 之 后 再 乘 以 0 的 话 ， 那么 地 x 0-3 或 者 等 于 0， 这 两 种 可 能 性 都 是 存在 的 ， 而 在 

数学 世界 里 ， 绝 对 不 允许 有 这 种 模糊 不 清 的 计算 存在 。 因 此 ， 不 能 除 以 0。 言 归 正 传 ， 

方程 式 两 边 同 时 除 以 a 后 可 得 z?2 二 二 0， 因 为 需要 一 个 括号 的 平方 的 形式 ， 
a a 

所 以 将 三 移 项 到 等 式 的 右边 ,然后 ， 等 式 的 两 边 同时 加 上 x 的 系数 二 的 一 半 的 平方 


b 2 
(3 ) ,计算 可 得 
a 
i a 
a 2a  \2a a 


因为 (x+a ) =x+2ax+ta”, 所 以 上 述 算式 可 变形 为 


PR 
” 2a ~ \2a a 


通过 上 述 算式 可 知 ， 等 式 左边 括号 中 算式 的 平方 值 等 于 右边 的 算式 ， 所 以 ， 等 式 两 
边 同 时 求 平 方 根 的 话 ， 因 为 负数 的 平方 也 是 正 数 ， 所 以 ， 通 过 计算 可 得 





SS 

| 

[Nw 
SQ Lm 
"Bx 

[sj 
S [= 
Wn 
to 
S |ea 








一 b 士 V12 一 4ac 


2a 


综 上 所 述 ,这 样 就 求 出 了 二 次 方程 式 的 求解 公式 .即便 忘记 了 二 次 方程 式 的 求解 公式 ， 
也 可 以 通过 这 种 方法 进行 推导 。 
另外 ， 当 已 是 偶数 时 ， 假 设 六 一 那么 b=2b'， 所 以 


一 入 士 V(20)2 一 4ac 








一 2 士 V402 一 4ac 
加 2a 
一 2b' 土 2Vb? 一 ac 
2a 


_ = 二 Vl?—ae 


a 











这 样 便 能 够 减少 计算 量 。 
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6. 平方 根 的 笔算 方法 


已 知 长 方形 土地 的 一 边 边 长 比 男 一 边 边 长 短 5m， 且 面积 为 100m”， 请求 出 长 方形 土 
地 的 边 长 。 这 一 问题 的 答案 中 会 出 现 一 个 数字 V17 。 利 用 电子 计算 器 很 快 就 能 计算 出 V17 
的 数值 ， 然 而 ， 在 参加 大 学 的 人 学 考试 时 ， 多 数 情 况 下 都 不 允许 使 用 电子 计算 器 。 但 是 ， 
只 要 能 够 求 出 大 概 的 数值 ， 也 会 被 认定 是 正确 答案 。 因 此 ， 接 下 来 我 们 就 来 解释 说 明 如 
何 用 笔算 快速 计算 得 出 V17 的 数值 。 

人 把 根 号 下 的 数字 以 小 数 点 为 标准 ， 每 两 位 一 组 进行 分 组 。 

V17 的 话 ， 则 看 作 17 00 00 00。 


V17 小 数 点 后 第 一 位 小 数 点 后 第 n 位 
V17 的 整数 部 分 | VI7 数 点 所 第 2 位 
! _， 求 出 小 数 点 


17|001| 00 | 00| 00; 00 一 后 第 "位 


@) 求 出 不 大 于 每 两 位 一 组 数字 中 最 左边 那 组 数字 的 最 大 整数 平方 根 。 
因为 5=25, 4=16, 所 以 不 大 于 17 这 个 数字 的 最 大 整数 平方 根 是 4。 如 下 图 所 示 ， 
把 4 写 到 17 的 上 面 ， 在 左 侧 ， 写 一 个 4 之 后 ,在 其 正 下 方 再 写 一 个 4。 


@ 把 4x4=16 写 到 17 的 正 下 方 ， 计 算 17-16=1， 然 后 把 这 个 计算 结果 写 在 16 的 正 


下 方 。 
计算 4+4=8， 然 后 把 这 个 计算 结果 写 在 4 的 正 下 方 。 


al | 

© 加 
© . ee 
x ! ! 
+) 4 | | 






38 


@ 在 17-16=1 的 结果 的 右 侧 ， 把 上 面 的 两 位 落下 来 写 上 ， 结 果 就 变 成 了 100。 


4 | 


oO 下 riooi oo 
EX 了 一 16， | 


@— 1:00; 


计算 81 x i 的 值 ， 并 求 出 其 计算 结果 不 超过 100 的 的 整数 值 。 如 果 :的 数 
字 是 2, 那么 8 x ;2;=164， 因 为 这 个 计算 结果 超过 了 100， 所 以 -中 的 数字 只 能 是 1。 
在 上 面 平方 根 的 位 置 写 上 1， 请 注意 小 数 点 的 位 置 。 


4 


4 | 17 :00: 00 
+) 4 16| | 


1:00| 
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@ 把 8:1; x :1:=81 的 计算 结果 写 在 100 的 下 方 ， 进 行 减法 计算 可 得 19， 然 后 将 这 


4.1 | 


4 上 | 17.00| 00 
+)4| Ll ve | 


8 1 1 .00| 
义 | 一 
+) 1 UL si 


®—|8 2 八 j19| 00 
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图 把 822 x2=1644 的 计算 结果 写 在 1900 下 方 ， 把 822+2=824 的 计算 结果 也 写 上 











8 2 19 oo | 
十 ) i 44 


@ 一 -8 2 14 se 


然后 重复 上 述 计算 过 
下 图 是 利用 同样 的 计算 方法 计算 V1996 的 数值 的 计算 过 程 。 


4 外 4 


| 19 ， 906， .00 
4 a i : 


3 96 


请 x -3j36| 

8 8 6 601 00 
十 ) hn 
8 92 i 





从 虚数 | 扩展 到 复数 a+bi 


明明 很 高 兴 …… 









这 是 我 送 你 的 


2 


这 个 所 以 精 
微 晓 了 会 儿 。 





师兄 的 建议 
果然 有 效 啊 ! 
A 
























" 

我 刚才 太 过 SN 
ee 孝 滞 伞 必 去 
分 了 啊 ! 人 
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既然 冰 室 小 姐 喝 只 三 
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1.， 扩展 到 复数 


上 次 说 到 想象 出 
虚数 i， 使 得 所 有 
的 二 次 方程 都 能 


这 回 讲 讲 如 何 处 理由 
实数 和 虚数 组 合 而 成 


实数 与 想象 出 的 虚数 进行 
加 减 运 算 的 话 ， 


实数 rea| humber 


虚数 imaginary number 


实数 的 英文 是 real 
number ， 顾 名 思 义 
就 是 真实 的 数 。 
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真实 的 实数 和 想 
象 的 虚数 相 加 的 


B= EE 
比如 实数 2 和 i 相 加 ， 单 看 这 个 算式 一 步 
怎么 加 呢 ? 也 进行 不 下 去 啊 | 


EE 


说 的 没 错 ， 


一 : 2 减法 运算 也 同样 ,| 
所 以 2 和 i 相 加 ，\NN_ 3 碱 i 就 表示 成 | 
就 这 样 保留 算式 

表示 成 2+i， 


想 表 现 有 几 个 i， 
如 果 3 个 就 是 3i ， 
4 个 就 是 4i。 
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Complex number 


用 实数 + 虚数 的 形式 
表示 的 数 就 叫做 复数 


(complex number ) ， 


意思 是 实数 和 讶 数组 
合 而 成 的 数 (complex 
就 是 复合 、 合 成 的 意 


思 ) 


那么 一 7 一 2i 的 实 部 和 
虚 部 呢 ? 


实数 部 分 称 为 实 部 (real part ) ， 
虚数 部 分 除了 i 以 外 的 数字 称 为 
上 庶 部 (imaginary part ) 。 


比如 2+i， 实 部 为 2， 


这 样 复数 的 表示 方法 
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2. 复数 的 性 质 ( 大 小 、 偏 角 ) 和 复数 平面 





接 下 来 ， 试 试用 图 形 道 复数 也 可 以 a 
来 表现 复数 。 | : 0 ' 


画 成 图 吗 ? ! 


首先 是 实 部 。 将 全 部 的 实数 作 
还 记得 数 轴 吗 ? 为 点 排列 起 来 就 
是 数 轴 。 


越 大 的 数 离 原 
点 越 远 ， 


负数 越 小 离 原点 
越 远 。 


因为 虚数 不 是 实数 ， 
所 以 不 在 数 轴 上 ， 


这 个 平面 叫做 复 
平面 ， 或 者 高 斯 
平面 ， 
加 上 一 个 虚数 排 
列 成 的 纵 轴 ， 直 
线 变 成 平面 。 


以 实 部 为 横 轴 即 实数 
轴 ， 以 庶 部 为 纵 轴 即 
应 数 轴 ， 这 样 复数 就 
是 这 个 平面 上 的 点 。 
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_。。 \ 人 一 起 到 任何 复数 都 
座 部 各 果 为 0， 就 |.| 是 复 平面 上 的 某 一 
是 实数 轴 上 的 点 ， | 点， 就 安心 了 ， 

\ 实 部 如 果 为 0, 就 上 ， 
， 玫 是 座 数 轴 上 的 点 。 


′ . ,是 能 够 避免 迷路 
，，. 乓 地 图 。. . : . 


和 实数 一 样 ， 
复数 的 大 小 (absolute value) 由 点 
到 原点 的 距离 决定 。 


复数 的 大 小 就 是 与 
原点 之 间 的 距离 ? 


大 小 即 是 与 原 
点 之 间 的 距离 


偏离 水 平方 向 的 角度 叫做 辐 
角 (arguement) 。 


因为 二 维 向 量 在 平面 上 表现 
为 大 小 和 方向 两 个 方面 。 


大 小 是 与 原点 


之 间 的 距离 


方向 大 多 用 与 x 轴 
之 间 的 夹 角 表 示 
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向 量 也 不 太 上 明白! 
数 的 大 小 和 辐 角 的 
计算 方法 吗 ? 








RelZ) 或 者 relZ) 表示 || ImlZ) 或 者 fLZ) 表示 ed 
复数 Z 的 实 部 复数 Z 的 虚 部 


实数 real number 这 是 由 虚数 的 单词 


5 imaginary number 
So 引申 而 来 的 。 
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图 大 小 的 计算 方法 


® 复数 之 的 大 小 用 12| 表示 


加 = V 实 部 ? 虚 部 2? = V [Re OT+ [rn(2)] 
虚数 方向 





大 小 = 到 原点 的 距离 








负责 


| 天 = v 贡 于 村 大 而- [Re (2)] + [in(2)] 





买 部 买 数 方向 


复数 的 大 小 是 到 原点 的 距离 ， 也 就 是 直角 三 角形 的 斜 边 长 ， 用 义 股 定理 可 以 求 出 。 


国 辐 角 的 计算 方法 
© 复数 Z 的 辐 角 ， 用 人 2 表示 


一 人 角度 ( 辐 角 ) 
上 sa 
实 部 


人 tan 的 -1 次 需 是 什么 9 








3 





辐 角 人 LZ = tan-! ( 占 ) = tan-! ( 9 ) 


实数 方向 


tan” 就 是 arctan。 
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tan0 二 x 的 tan 是 根据 角度 


反 妆 六 是 和 原生 0 计算 x 值 的 函数 ， 


数 的 自 变 量 与 因 
变量 相反 的 函数 。 


它 的 反 函 数 tan x 二 0 
是 反 过 来 由 x 计算 0 
的 函数 。 












反 函 数 并 不 是 加 法 和 
减法 之 间 的 那 种 关系 。 


接 下 来 要 用 上 这 个 ， 
好 好 记 着 ! 
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| 人 那么， 开始 实际 
一、 计算 吧 ! 


普通 计算 有 器 无 法 计算 
tan '， 不 过 函数 计算 
器 有 这 个 功能 ， 


要 经 常用 到 。 
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辐 角 是 这 个 角度 ， 用 刚才 记 
住 的 tang 二 b/a 


获 =tow"( 针 -3369 


用 函数 计算 器 计算 得 知 ， 
是 33.69 度 。 


能 算出 来 耶 ! 
\ 


的 辐 角 -jan (要 问 )=tor*()=33.69=0589 张 度 
A 









弧度 (radian) 是 角度 ， 
的 一 种 单位 ， 






是 用 角度 表现 回绝 
长 度 的 方法 。 








是 的 ， 因 此 30 度 ， 
AN 的 缴 度 是 TV6。 


如 果 半 径 / 二 1，30 度 30 度 = 要 (rad] 


的 圆 纹 的 长 度 是 多 少 ? > 
0 
2nxn xX1x30/ 
360, 所 以 等 
于 TV/6。 


更 准确 地 说 ， 缴 度 是 
角度 对 应 的 贺 纹 的 长 
度 与 半径 的 比值 。 180 度 
= (rad) 









以 后 角度 用 弧度 
表示 的 时 候 写 成 


rad 。 





NN 


\| 所 
360 度 
=2r(rad) 
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为 什么 特意 用 这 么 麻烦 
的 表示 方法 ? 


六 
| 比如 考虑 一 下 如 何 
求 圆 弧 的 长 度 1/。 





用 缴 度 法 表示 会 
有 很 多 便利 。 















:可 以 很 简单 地 
[NA 避免 7 的 出 现 。/ 






角度 和 半径 为 1 时 贺 缴 
的 长 度 是 一 样 的 。 








另外 缴 度 法 用 于 三 \ /4 
角 函 数 的 时 候 也 很 |TQ 
方便 。 4 

360 度 对 应 的 面积 是 
地产 ， 所 以 半圆 的 面 
积 是 1/2 元 产 。 





以 后 请 习惯 这 种 
ss 
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3. 复数 的 四 则 运算 


了 解 了 复数 的 大 小 


和 辐 角 的 计算 方法 ， 


都 能 做 加 减 乘除 运算 ， 不 是 
吗 ? 


=Qi+ bi; 
/2: Q2+ bi 








接 下 来 很 期 待 
讲 讲 复数 之 间 的 
四 则 运算 。 


像 前 面 说 过 的 那样 ， 
实 部 和 虚 部 之 间 不 能 


实 部 之 间 、 虚 部 之 
间 可 以 进行 四 则 运算 。 


以 后 要 记 住 符号 
相同 但 下 标 不 同 
就 意味 着 表示 不 
同 的 数 。 
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© 那么 ， 我 们 干脆 一 口气 全 部 讲 完 吧 。 


交换 法 则 ( 己 + Zs= Zz+ Zi) 也 成 立 哦 。 


加 法 运算 


人 i 十 2 二 (ai 二 Db) (az+b2i) =ar+as+hbii+bi=at+at (b+b)i 


但 减法 运算 中 交换 法 则 却 并 不 成 立 ， 也 就 是 说 , -2Z, z 2Z,- 之 





减法 运算 


ZZ = (at+hi) (a+bi)=a— a+bhibi=a—ast (bi — bo)i 





关于 乘法 运算 ， 使 用 乘法 分 配 法 则 ， 计 算 过 程 中 利用 P=-1 就 可 以 了 。 





乘法 运算 
Zi1 Xx Zo 一 (aa 十 b11) XxX (az 十 b21)= Qi1Q2 十 aib21 此 bia2i 十 DZD27 


二 Q1Q2 十 bib2i? 十 aib21 十 bia21 二 Q1Q2 一 bib» 十 (alp2 十 biaz)i 


© 除法 运算 稍微 有 点 儿 麻 烦 呢 。 但 是 ， 只 要 把 分 数 的 分 子 和 分 母 同 时 乘 以 同一 个 数字 ， 把 
分 母 中 的 虚数 消除 掉 ， 然 后 再 跟 乘 法 运算 一 样 进行 简单 的 计算 就 可 以 了 。 


除法 运算 
人 ai 十 b11 a Qi 十 b11 8 aa 一 b27 


区 有 Qa 十 bo1 Q2 十 boi Q2 一 boi 


Q1Q2 一 aib21 十 bia2i 二 bib222 





a2 = a2b21 十 boa21 = b322 


Q1Q2 一 (bia2 = aib») 2 + bib» 
3 十 (一 Q2bz 十 a202)i 十 娩 





Q1Q2 十 bib» 十 (bia2 = alpb2)17 
02 十 好 





Q1Q2 + Dib2 bia2 — a1b2 . 
a2 十 b2 a3 十 局 
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和 分 子 和 分 母 同时 乘 上 的 .bi 这 个 数字 是 从 哪里 来 的 呵 9 


X 
< 











这 个 数字 就 是 把 分 母 这 个 复数 虚 部 的 符号 变 成 相反 的 符号 ( 原来 是 + 的 话 变 成 -， 原 来 
是 - 的 话 变 成 + ) 后 所 组 成 的 新 复数 。 这 样 一 来 就 能 够 把 分 母 的 虚 部 消除 掉 了 呢 。 


好 了 ， 接 下 来 我 们 实际 操作 一 下 吧 。 假 设 Z=1+2i,2,=3+4i， 请 分 别 根据 这 两 个 复数 进行 
四 则 运算 。 


好 ， 好 的 | 

加 法 运算 : Z+Z=(1+2i)+(3+4i)=1+3+21+4i=4+61 

减法 运算 : 2Z.-Z,=(1+2i)- (3+4i)=1-3+2i-4i=-2-2i 

乘法 运算 : Z XZ=(1+2i) X (3+4i)=] X3+1 X4i+2i X3+2iX4i=3-8+(4+6) i=-5+10i 
SR 儿 1 十 2i 

除法 运算 : 有 

1 十 21 了 3—4i 

3 十 4i 3 一 4i 

lx3—-1x4i—2ix3—2ix4i 
32 一 3x4i 二 4ix3 十 42i2 

3 十 (6 一 4)i 一 8 

9 十 (一 ]2 十 12ji 十 16 





























> 
这 样 就 可 以 了 吧 ? 我 是 因为 喜欢 电气 才 先 
做 这 么 多 算术 择 的 电气 学 科 。 





UL 
你 真 的 是 理科 
系 的 大 学 生 吗 ? 
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4. 在 复 平面 上 画 出 复数 的 四 则 运算 


我 知道 会 着 您 生气 ， 
不 过 还 是 想 问 一 下 













加 法 和 乘法 运算 时 运 
算 符 号 前 后 部 分 对 换 ， 
计算 结果 不 变 。 
Qt+b=b+A .OXb= bx 


交换 法 则 和 分 配 











原来 如 此 ， 明 白 了 ! 





那么 接 下 来 试 着 在 
复 平 面 上 画 出 复数 
的 四 则 运算 吧 | 








画 出 图 的 话 就 会 
很 容易 明白 ! 
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加 法 运算 : 2 二 名 =(1+2D)+(3+4) 王 1 二 3 二 2i 十 和 一 4 十 6i 


1+2i 加 上 3+4i 的 意义 ， 就 是 从 1+2i 出 发 ， 沿 实数 轴 的 正方 向 移动 3 个 单位 、 再 沿 虚 数 轴 
的 正方 向 移动 4 个 单位 。 也 就 是 说 ， 答 案 就 是 4+6i。 


接 下 来 我 们 分 析 之 +2 也 就 是 3+4i 加 上 1+2i 的 意义 。 以 3+4i 为 出 发 点 ， 沿 实数 轴 的 正方 
向 移动 1 个 单位 、 再 沿 虚 数 轴 的 正方 向 移动 2 个 单位 ， 这 样 最 终 还 是 到 达 了 4+6i 这 个 点 ， 
对 吧 9 这 就 是 交换 法 则 成 立 的 原理 所 在 。 














克 江 机 3 1+2i+3 十 全 二 4 十 6i 

8 ® 

时 十 :| 2i 

i 中 2 二 3 十 4i!j 

1 0 

jiai i 

31i :| 

2i| %é 

i 2 =1+2i 
一 一 全 一 让 一 下 + + + + + + 实数 轴 
53 -2 -i0|l 1 2 3 4 5 








借助 图 像 来 分 析 的 确 容易 理解 多 了 呢 。 


减法 运算 : Z -之 =(1+2i)-(3+4i)=1-3+2i-4i=-2-2j 


©® 接 下 来 我 们 继续 分 析 减 法 的 意义 。1+2i 减 去 3+4i。 从 1+2i 这 个 点 出 发 ， 沿 着 实数 轴 的 负 

方向 移动 3 个 单位 、 沿 着 虚数 轴 的 负 方向 移动 4 个 单位 ， 最 后 到 达 的 果然 是 -2-2i 这 个 
点 呢 。 

个 接 下 来 我 们 分 析 分 析 -3-4i 加 上 142i 是 什么 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 是 从 -3-4i 这 个 
点 出 发 ， 沿 实数 轴 的 正方 向 移动 1 个 单位 、 沿 虚数 轴 的 正方 向 移动 2 个 单位 ， 最 终 到 达 
的 依然 是 -2-2i 这 个 点 呢 。 








虚数 轴 
6i 
5i 
4i Za 一 3 二 4i 
3i 
二 3 一 十 - i 
Hi 
—4i: : 秆 
| 1 
| 一 一 一 一 实数 机 
Ei i 3 
人 ~ 入 = 1+2i-(3+4i) 
:| 一 2 计 = -2—2i 
-加 = -3 一 全 | 全 一 3i = 三 荔 亢 
3 二 =3 一 11 于 赣 
一 5i = 2 
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乘法 运算 : 务 广 名 = (1+2i) X (3+4i)=1X3+1X4i+2iX3+21X4i=3-8+(4+6) i=-5+10i 


乘法 运算 不 同 于 加 法 运算 ， 不 能 简单 理解 成 沿 实数 轴 或 虚数 轴 的 正 负 方向 进行 移动 。 因 
为 1+2i 乘 以 3+4i 的 计算 结果 是 -5+10i， 所 以 ， 应 该 是 实数 轴 是 -5、 虚 数 轴 是 10i 的 点 。 


虚数 轴 
i 10i| 
ZixZ=-5+10i 9 


艺 寺 六 生 帮 
® 





0 1 2 8 








因为 六 等 于 -1 的 缘故 啊 ， 一 下 子 飞 到 了 那么 远 的 地 方 了 呢 。 

















除法 运算 : 色 1+2i 1+2 、 3 一 4 1x3-1x 和 ++2ix3 一 2ix 汪 
多 3+ 帮 3+ 相 ”3= 拥 32 一 3X4i 二 4ix3 十 42i2 
_ 3 二 (6 一 4)i 一 8 记 3 十 8 十 2i 
”9+(-12+12)i+16 9+16 
= 
”5 5 
= 1l 2 SR 3 
@， 除法 运算 跟 乘 法 运算 相同 呢 。 因为 75 si 所 以 除法 运算 的 结果 是 实数 轴 是 
、 庶 数 轴 是 - 的 点 。 
虚数 轴 
6i 
5 
颖 二 . 
3 Et 
2 二 @Z2 =1+2i 


光 淘 11 2 











Za 25 25 
和 + 一 + 实数 轴 
-5 一 —3 —2 —l : 4 


= 
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四 则 运算 的 结果 怎么 
| 在 复 平面 上 表现 ， 我 
作 终于 明白 了 ! 





W 
可 是 如 果 使 用 “ 极 坐标 ”的 
话 ， 就 会 变 得 很 简单 。 


SS 
4 


2 


x 人 <2- bai _ QaQa+ bsbat hia-aib2)i 
> “Qasrbsal ba Q2-b2) Q2+ b2 


0 


为 了 从 分 母 中 把 i 消 掉 ， 这 里 用 到 的 与 原 复 数 庶 部 正 负 号 相反 
| 分 母 与 分 子 共 同 来 以 一 的 复数 称 为 共 斩 复 数 。 
人 \ 个 相同 的 复数 。 
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a 


共 罗 复数 


| 复数 之 和 它 的 共 示 复 
复数 之 的 共 示 复数 记 为 这。 0 








> 314 六 = 
共 思 复 数 


zl/3+ 4 -J9r16:/25 -5 





|=/ /9 /25 =5 


二 者 大 小 相同 。 


\ 
\ 


/Zton'($) = 5313 度 =0927[rad] 


] 之 -fa 人 的:-531 琉 -0927[rmad] 





你 注意 到 这 点 了 ， 
很 好 ! 







一 个 复数 与 它 的 共 | 
二 复数 大 小 相同 ， 上 
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这 样 看 来 ， 
复数 和 共 示 复 数 
是 以 实数 轴 为 中 


\、 状态 的 啊 ! 


1 


人 2=53.13 度 =0.927 路 度 
实 
数 


-a 3 4 5 


ZLZ--5.1 了 扩 --0927 张 度 轴 


用 数学 语言 来 表 
达 ， 这 叫做 关于 
实数 轴 对 称 。 





像 除法 运算 运用 的 技巧 那 
样 ， 共 二 复 数 乘 以 原 复 数 
就 能 得 到 实数 。 


实数 值 为 原 复数 
大 小 的 平方 。 










小 为 5， 


确实 是 原 复 数 
大 小 的 平方 。 


在 复 平面 上 画 出 来 。 
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除法 运算 时 使 用 的 
技巧 : 


分 母 乘 以 共 示 复数 后 
变 成 实数 ， 这 个 叫 分 | 
母 有 理化 。 二 


分 母 x 共 因 e 复 数 = 实数 加》 


| 


日 语 中 桩 和 树 与 有 理化 的 发 音 相 近 。 一 译 者 注 


Pe 原 复 数 和 共 斩 复 数 
Z+Z=(3+4i)+(3-f41)=3+3+41-41=6 相 除 ， 也 可 以 得 出 
让 虚数 轴 


因为 虚 部 互 为 反 数 ， 
所 以 是 理 所 应 当 的 吧 。 


因为 以 后 要 进行 共 示 复 
数 的 运算 ， 所 以 在 这 里 
一 定 要 掌握 复数 的 运算 。 
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| 
点 
那么 ， 今 天 到 A Re 


从 


一 般 不 说 这 么 多 话 ， 所 
以 觉得 很 渴 。 
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不 过 是 很 重要 的 
东西 吧 ! 








大 家 都 不 清楚 而 和 任 
感觉 在 使 用 ， 





多 么 空洞 的 词 啊 ! 
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6.， 练 习题 


【 | 】 请 将 下 面包 含 复 数 的 数学 算式 简化 到 最 简 形 式 。 





(人 信和 十 2 于 保 一 下) (2) (7 十 5 一 (4 一 2i) 
(3) (6 一 21(1 十 4 (4) (V3+i)(2+ V3i) 
(5 
, ( 冶 - ,到 (~ Ea -次 js- V2i) 


一 


7) —3i(3+2i)(4— 3i) 











解答 
(1) (3 二 +2i)+ (4— 3i) 

= 3+4+(2—3)i=7-i 
(2) (7+5i)— (4— 2i) 

二 7 一 4 十 (5 十 2)i= 3 十 人 
(3) (6 — 2i) (1 + 4i) 


= 6x1+6x4i—2ix1l1—2ix4i 
= 6+24i 一 2i 一 8 
= 6—8x(-1)+(24— 2)i 
= 6+8+22i=14+22i 
(4) (V3+i)(2+ V3i) 
= V3x2+V3x V3i+2i+ V3 
= 2V3+V3x(-1)+(3+2)i 
= 2V3— V3+5i= V3+5i 
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(5) 


(6) 


(7) 


所 一 本 (4 十 4 


和 
2V3 +2V3i— 4V2i— 4V2Y? 

2V3 — 4V2 x (-1) 二 (2V3 — 4vV2)i 
2V3+4V2+(2V3— 4V2)i =2(V3+2V2) +2(V3 一 2V2)i 
[- 2 次 让- V2i) 

二 i i 


- 伯 : 蝇 cor( 学 - 划 


2i 








3 
_2v6 Ve 和 
3 2 和 
—2V6x2— V6x3 4x2— xDN. 
一 一 一 一 一 一 一 一 站 二 一 一 一 一 一 小 
6 6 
-4V6-3V6 | 8—9 g 
6 6 
E11, 
6 6 
—7V6—i 
6 
7V6 十 ii 
6 


一 3i(3 十 2 (4 一 3i) 
—3i(3x4—3x3i+2ix4— 2ix 3i) 
一 3i(12 一 6 x (—1)— 9i+ 8i) 

一 3i(12 十 6 一 名 

一 3i(18 一 了 

—3ix 18+ 3ixi 

一 54i 十 3 x (—1) 


一 3 一 54i 





【 外 】 共 斩 复 数 的 相关 问题 
假设 二 4 一 7i， 如 果 用 了 = 4+ 7i 来 表示 共 轰 复数 的 话 ， 请 进行 如 下 计算 。 











(1) 多 十 人 @) 这 十 岁 (3) 32 十 22 
. RN i 放 
(4) 一文 5 乡 (5) 之 . 儿 (6) .= 
解答 
(1) ZZ+2 = 4+7i+2 
= 6+7i 
全 客 二 记 二 于 一 失 十 站 十 如 
= 8 
(3) 32Z+22 = 3x(4—7i)+2x(4+7i 


= 12—21i4+8+14i 
= 12+8+(14— 21)i 


= 20 一 7i 


全 -多 -多 = -1x 性 -7 一 5x(4 二 7 
= —4+7i— 20— 35i 
= -4—20+(7— 35)i 
= —24— 28i 
(5) 2Z.2 = (4+7i)(4—7i) 
二 自沉 生 一 第 这 竹 生 入 注 和 一 :上流 这 
= 16—28i+28i— 49x(-1) 
= 16 十 49 
= 65 
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4 十 7i 4 十 7i 4 十 7i 





NI NI 


4 4 4 
4x4+4xTi+7ix4+7ix7i 





4x4+4x7i—-7ix4—49xi? 
16 + 28i++ 28i + 49 x (—1) 

16 + 28i— 28i — 49 x (—1) 
16— 49 十 56i 





16 十 49 
一 33 十 56i 
65 























(1 
) 本 
2 二 3i 
(2) 而 
三 - 宕 = 
2 十 5i 
3 一 2i 
4 
解答 
ek 
MD 
3 一 3i 
1 一 i+i 一 记 
_ 允 二 要 归 - 量 
1—(-1l) 2 
3 
有 3 





(2) 


2 十 3i 
4i 











2 十 3i e = 4i 

i 一 看 
2 x (一 4 十 3ix (一 4 
一 8i 一 12 记 








一 16 x (—1) 
— 8i— 12 x (—1) 
16 
12— 8i 
16 
3 一 2i 








2 一 2 2 一 51i 





D151 ~ 2—5i 

2x2_ 2x5i_2oix242ix5i 

2X2 二 2X5i 二 51X2 一 5iX5i 

4— 10i— 4i+ 10i? 

4 10i + 10i — 25i3 

4+10x(-1)—14i 
425 x (1) 

4—10—14i 














4 十 25 
一 6 一 14i 
29 
6 14 . 


名 
Be) 
姑 
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3 三 2 2 一 3i 








2 二 3 ~ 2—3i 
3x2—3x3i—2ix2++2ix3i 
2x2—2x3i+3ix2— 3ix3i 
6— 9i—4i+t6i? 
4 一 6i 十 6i 一 9i2 
6 二 6x(-1) 十 (-9 一 4)i 
4 一 9 x (—1) 

6—6— 13i 

4 十 9 
一 13i 

13 


—i 














极 坐标 表示 


原来 如 此 ,你 动 了 “ 数 
学 女王 ”这 位 太岁 头 
上 的 土 啊 。 


PE 
AN 
< 总 觉 


办 法 跟 她 和 好 ， 
你 可 得 来 问 问 我 了 。 


对 于 女性 ， 就 要 用 甜 
来 拿 下 1 姐姐 、 妹妹 、 妈妈 、 奶 奶 


总 之 ， 避 免 跟 她 正面 交 A 
锋 ， 直 接送 她 再 食品 尝 ， 开 我 的 准 没 错 ! 
吃 完 之 后 心情 就 会 立马 
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下 一 
、 i 还 有 没有 其 他 
冰 室 小 姐 好 像 的 确 很 喜欢 | 


办 法 啊 ? 
吃 甜 的 东西 呢 。 














到 底 该 怎么 
道 火 才 好 呢 ? 
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”我 还 以 为 你 不 
》 会 再 来 了 呢 。 


你 教 给 我 极 坐标 系 
的 相关 知识 ， 这 样 
我 们 就 算 两 清 了 。 


数 的 大 小 和 偏 角 ， 
你 已 经 很 清楚 了 ， 





你 不 是 说 过 嘛 ， 利 
用 极 坐 标 系 能 够 简 
化 乘法 运算 和 除法 
运算 ! 

入 








第 3 章 极 坐标 表示 


1. 直角 坐标 系 和 极 坐标 系 


在 讲 极 坐 标 系 
之 前 ， 首 先 介 
绍 一 下 直角 坐 
标 系 的 情况 。 







seeeee 











然后 向 前 迈 出 2 步 / 
NS、 看 看 。 


就 像 刚 才 我 所 指示 
的 那样 被 确定 的 坐 
标 就 是 直角 坐标 系 。 


以 原点 为 起 点 ， 分 别 
在 水 平方 向 上 和 垂直 在 复数 平面 上 ， 利 
方向 上 移动 一 定 距 离 用 实 部 和 虚 部 ， 也 
所 形成 的 图 像 。 4 就 是 实数 轴 和 虚数 
- 二 和 1+2i ( 直角 坐标 系 表示 ) 轴 重 直 相 交 的 坐标 
> 滩 让 为 直 二 ， 沿 实数 轴 来 确定 复数 平面 
正方 万 i 2 
1 全 后 ”下 轴 谋 娄 相 的 下 | 上 的 点 的 方法 ， 训 
| 方向 移动 2 个 单位 后 的 是 直角 坐标 系 。 
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ee 
-( 稼 的 长 度 看 作 复 | 上 
.入 、 数 的 大 小 长度 )。/.… 


这 样 表示 坐标 的 
方法 被 称 作 极 坐 
标 系 。 





接 下 来 我 们 用 极 坐 标 来 表示 
人 因为 atbi 的 大 小 是 Vas+b”， 
| | 所 以 复数 的 大 小 是 |1+2i|=V5, 
偏 角 tan (tan"' 守 )=63.4 度 =1.11[rad] 


ee | = 


极 坐标 表示 中 ， 复 。 画 出 半径 为 V5 的 国 ， 根 据 偏 角 N\、 
数 的 大 小 指 的 是 路。 的 角度 ， 从 原点 本 直线， 这 条 
ET ， 
。 所。 直线 与 国 的 交点 就 是 复数 平面 

， 上 复数 的 位 置 。 


与 原点 的 距离 和 和 角 

. 度 0 这 两 个 因素 确 
一 一 的 占 

| 对 v5、 过 2=63.4 度 的 点 定 了 的 话 ， 

在 半径 为 V5 的 圆 

上 ， 与 实数 轴 的 夹 

角 为 634 度 的 点 。 


相反 ， 也 可 以 这 
样 来 确定 这 个 点 的 位 与 实数 轴 的 夹 
置 : 首先 画 出 经 过 原点 且 角 为 63.4 度 ， 
与 实 轴 的 夹 角 为 63.4 度 且 距 离 原点 的 : 
的 直线 ， 然 后 再 取 直 线 距离 为 V5 的 点 。 就 能 在 平面 上 
确定 一 个 点 的 
A 位 置 ， 对 吧 ? 
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求 出 大 小 和 偏 角 之 后 ， 就 能 够 人 科 用 三 为 汕 苑 胡 话 。 
用 极 坐 标 系 来 表示 直角 坐标 系 |) 也 能 够 把 直角 坐标 系 
; 转化 成 极 坐 标 系 。 


首先 我 们 来 看 
看 两 者 的 表示 
方法 。 


用 直角 坐标 系 来 接 下 来 我 们 把 极 坐 
表示 的 话 是 atbi， RN 标 转换 成 直角 坐标 
和 看 看 。 








用 极 坐 标 表示 同一 个 
点 的 话 ， 则 是 半径 
r 一 |2 和 角度 0 = 人 2。 
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实 部 就 变 成 了 rcosO， 
虚 部 就 变 成 了 rsin0。 


因为 COS6= 全 
所 以 A=rCose 


局 | 这 就 像 三 角 函 数 中 ， 分 
因为 Sin96= 下 别 从 角度 中 求 取 成 分 


所 以 bzrSsine es 








实 部 + 虚 部 = ”|| =| 之 |{cos(z)+risin(z 之 )} 






实 部 + 虚 部 


这 样 就 转换 成 了 
用 直角 坐标 表示 。 


rCoSO+IrSine 


在 这 里 了 上 表示 复数 的 大 
小 ，0 表示 表示 辐 角 。 
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虽然 一 眼看 起 来 有 点 凌乱 ， 
但 仔细 看 起 来 的 确 是 atbi 的 


形式 呢 大 小 是 /5 》 
几 辐 角 是 <1.11(rad)=L634 度 


代入 实际 数字 计算 一 下 
看 看 吧 。 


将 这 个 代入 刚才 
4 的 算式 ……: 
= [之 {cosC 2)+ )sin(Z 之 )} 


= /5 {COs(634 度 )+isin(634 度 ) 
2.236 (0.453+ 0.891;) 
1.01+19091 


这 是 因为 在 反正 切 时 产生 
了 误差 的 缘故 。 











这 么 说 来 ， 直 衣 坐 标 系 
和 极 坐 标 系 完全 一 致 啊 ! 
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表示 复数 平面 上 点 的 
方法 有 两 种 ， 一 种 是 
用 直角 坐标 系 来 表 


据 不 同 的 时 间 和 
地 点 来 选择 便于 
使 用 的 坐标 系 。 


利用 坐标 系 ， 能 AN 
够 简单 快捷 地 进行 
复数 的 乘法 和 除法 
运算 ， 对 吗 ? 


是 的 ， 我 正 打 算 接 下 Ss 
来 解释 说 明 这 个 问题 
















网 一 点 一 点 的 学 习 能 够 
掌握 得 更 扎实 ， 你 能 
做 到 这 一 点 我 已 经 很 










识 4 因为 数学 绝对 不 会 
PF - 


A NS | 


…… 对 了 ， 我 还 没 
感谢 你 帮 我 的 花 儿 


















p= 






的 呀 ! ) 一 
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这 是 真心 话 ! 


我 要 把 至 今 为 止 我 见 过 
的 最 漂亮 的 
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2， 练 习题 





关于 下 面 的 复数 ， 请 把 直角 坐标 表示 转换 成 极 坐标 表示 ， 把 极 坐标 表示 转换 成 直角 
坐标 表示 。 











(1) 4+4i (2) V3ti (3) 5 一 5V3i (4) 5i (5) —1+i 
[Bi = (9) 2e¥i (10 i 

3 V3 3e4 6e 3 2e 6 ( ) V3e- 6 
解答 


= 4 
(1) 4+4i = VETEe ” 人 
= V 天 二 16eiten 0 
V2 x 16e'45° 
一 4V2ei45" 
= 4V2Z45° 
= 4V2Z 闻 


另 解 4+4i = HE( -全 全) 








V+ 全 
(i ) 
- (学 ) 
- (而 + 页] 
= 4V2(cos45" +i sin 45?) 
= 4V2ei5 
= 4V2L45° 
4V24 闻 
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92 


(2) 


(3) 





V3+i= ee 


= V3+ le 
过 4ei30" 
= 2ei30" 
= 2LZ30 

TT 
=24 








- (8 


) 


V3+i= (v3) + (A ) 


= 2(cos30° + isin30°) 


5 一 5V3i 


中 


= V25+25x 3eitan 





!(-) 


= V25x (1+3)e-'s 


= Vx de 
= 5V22e-'e0 

= 5X2e 0 

= 1l0e" 


= 10Z(-60°) 


- (9 


另 解 ， 5-5V3i = 


| 
马 
十 
Te 
a 
> 
cn 
| 
Cn 
全 
SS 





| 
ja 
S 
一 ~ 
LI 
| 
va 
让 


= 10(cos(—60°) + isin (一 60?)) 
一 10ei(-6on) 
= 10Z(-60") 


- (本 


5 一 5V 3i 


和 
Cn 
AN 
一 
| 

a 
2 
Ve 








3) 

1 一 V3i 
= vil( - 允 | 

1 V3, 
二 (二 - 5 ] 
= 10(cos(—60°) + isin (一 60")) 
= 10e'60) 
= 10Z(-60°) 


(4) 5i = 5e' i 


= 00 


TT 
汪汪 ? 
5 90 


= 5(0+i) Se 


另 解 5i 5i 在 虚数 轴 上 


户 


= 5(cos90° + isin 90°) 
a 5'90° 
= ZL90° 


nT 
= 5Z— 
', 2 
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(5) 


一 Hi 


基 





V2eitan (-1) 
二 V2eil35" 
= V2L135° 
= VIL 
4 
~ 1 1 
1 让 1 三 VE 二 了 El 


V(-1) +12 





三 3 1 
= V2| 二 三 二 i 
二 
= V2(cos135° +isin135°) 
= V2eil35° 


= V2L135° 















































(cos 240° + isin 240°) 


2 
3 
2 
3 
2 
ED 
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第 3 章 
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(7) 3e24i 


(8) 6e3 
(9) 2e6i 
(10) V3e- 


RR 
cos 本 十 is 本 

3(cos45" + isin 45°) 
. 1 

3 | 一 一 十 一 一 i 

( 坎 ! 贾 ， 
1 十 i 


V2 
3 十 3i 


6 cos 工 十 isi TT 
s 3 sin 3 


6 (cos60° + isin 60°) 


1 V3. 


3 十 3V3i 


3 








9 


2 os 二 十 isin 克 
TO 


2 (cos 30° + isin 30°) 





V3 ,于 
3 V3., 
pi 


V3 [cos (—30°) + isin (—30°)] 





把 指数 函数 和 复数 联系 
在 一 起 的 欧 拉 公式 


1 欧 拉 公式 ， 



































按照 约定 ， 把 最 美 
丽 的 东西 展示 给 你 











六 
一 一 | 
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有 没有 看 出 来 
? 什么 不 对 劲 儿 


一 二 


100 


分 别 在 完全 不 同 的 情 \ 


况 下 被 人 类 所 创造 出 


| 来 的 3 个 数字 ， 在 这 


里 变 成 了 一 个 数字 ， 


而 且 表 现形 式 还 如 
、 此 得 前 接 ! 





右 侧 是 欧 拉 公 式 的 一 
般 表 现形 式 。 


eicosgrrSing 


当 9 二 [rad] 时 ， 
欧 拉 公式 就 变 成 了 刚 
才 那 个 形式 。 


这 是 因为 当 0 时 ，cos0 
等 于 一 1， 而 sin9 等 于 0 的 
缘故 啊 。 


右边 怎么 变 成 了 
复数 呢 ? 


你 发 现 了 一 个 很 不 说 到 这 里 我 还 想起 一 个 问 
错 的 问题 呢 题 ， 我 们 在 学 习 虚 数 的 时 
候 也 出 现 过 欧 拉 公式 呢 。 





欧 拉 公 式 正 是 把 指 | 王侯、 | 公式 变 得 有 点 儿 复 
数 函 数 和 复数 联系 孝王 上 \，、 杂 了 ， 可 要 把 它们 
在 一 起 的 公式 。 ms 分 
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2. 纳 皮尔 常数 ( 自然 对 数 的 底 ) e 


这 个 是 纳 皮 尔 常 
数 ， 也 被 称 作 自 
然 对 数 的 底 。 





两 个 无 理 数 和 虚数 
组 合 在 一 起 ， 所 构 
成 的 数字 还 这 么 清 


C=2"718281828. || wm7， 


这 正 是 欧 拉 公式 
这 个 数 也 是 个 无 理 数 呢 。 
纳 皮尔 常数 到 底 


的 了 不 起 之 处 啊 ! / 
是 怎样 的 一 个 数 


字 呢 ? 





接 下 来 我 们 就 ER 守 汪 4 
[Eee 

一 起 来 看 看 吧 。 一 一 去 及 况 ， 在 数学 pe 
a WOES Pi - 











某 个 数字 趋 近 
于 无 穷 大 。 








这 个 符号 表示 六 
趋 近 于 无 限 大 。 


| jim 
Nn 关于 这 个 数字 ， 请 想象 一 下 
700 会 是 怎样 一 个 数字 呢 ? 


lim 是 英语 limit( 极 限 ) 的 简略 语 。 





因为 的 数值 越 大 ， ~ 
分 母 就 越 大 ， 这 位 汉 梳 。 


所 以 括号 中 的 
数值 就 会 无 限 


> 
近 于 0。 
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n 未 . 妇 J 
但 是 ， 因 为 (1+ 二] 的 右 如 果 ” 非常 大 B 么 
请 膀 上 有 一 个 次 广 ， (+ 也 会 赵 近 于 c、 
a 无 穷 大 ! 让 











和 | 中 的 部 分 仅仅 比 
1 人 





但 如 果 n 非常 大 ， 那 么 

















因为 + 二 的 
数值 趋 近 于 1， 








所 以 应 该 是 
这 样 的 吧 ? 











可 是 ， 因 为 只 比 真是 难为 你 了 ! 
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所 谓 收敛 ,就 是 
无 


限 接近 的 意思 。 








让 你 这 么 一 说 ， 


我 觉得 好 紧张 啊 。 












1 和 无 限 之 
间 的 数字 


是 不 是 100 


万 啊 ? 








[im(1+ 南 )=e=2718281828. 
©= 一 二 (定义 ) 


这 才 是 正确 -, 刘 1 1 1 
答案 ! 01 ! ! ! 


> 
纳 皮 尔 常数 正 是 
无 限 接 近 于 1 的 








无 限 增 大 的 力量 
相互 作用 而 产生 
的 数字 。 


e 无 论 怎样 进行 微 
分 ， 形 状 都 不 会 发 
生 任 何 变化 。 


怎样 进行 积分 ， 形 
状 也 不 会 发 生 任何 


变化 。 
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Q ，Q ， 
/oox ws CAdx=:3T+2X+Cx+ad 


用 x 进行 积分 的 情况 








这 个 很 了 不 起 吗 ? 
EE T 









Y=QX+bx+c 
用 x 进行 微分 的 情况 











[ 5 是 很 了 不 起 哦 | 


> 例如 ， 接 下 来 
我 们 分 析 把 二 次 函数 















0"=20x4b 





(4 是 被 称 作 积 分 常数 的 任意 实数 ) 





用 x 进行 微分 和 积 
分 后 ， 其 形状 保持 
不 变 ， 这 一 性 质 非 
常 便利 ， 经 常 被 用 
到 哦 。 


※ 只 是 ， 积 分 的 结果 中 出 现 
了 积分 常数 ，d 是 积分 常数 


3. 欧 拉 公 式 的 证 明 





欧 拉 公 式 虽然 看 起 来 \ 
非常 简单 ， 但 证 明 起 
来 却 非常 复杂 。 






ECi6-Co56+i1Sing 





好 了 ， 关 于 纳 皮 尔 常 数 
我 们 已 经 知道 是 怎么 回 
事 儿 了 ， 接 下 来 我 们 再 
回 到 欧 拉 公式 上 来 吧 。 


就 连 冰 室 小 姐 都 说 复 
杂 的 话 ， 那 一 定 是 非 
常 非常 复杂 了 啊 ! 
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所 以 我 只 解释 
证 明 过 程 的 大 bb 7 首先 把 ce” 进行 麦克 


概 步 又 。 


你 只 需要 找到 点 玫 1 、 
儿 感 觉 就 可 以 了 。 #7 二 麦克 劳 伦 展开 ?)， 
2 | ~ 三 


关于 这 个 问题 ， 说 起 来 

话 就 长 了 ， 简 而 言 之 ， A 

对 是 能 区 先行 元 限 交 和 无 论 x 等 于 什么 数值 ，e" 都 能 
分 的 函数 能 够 用 无 限 廷 /| he ep 

\ 续 的 级 数 的 和 来 表示 。 


nl 表示 从 上 到 
n 所 有 自然 数 的 
积 。 


6 
XxX Xi 一 二 一 


rc xs 区 克 
1 3 5 WT 
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i 下 面 是 把 cosx 和 sinx 进行 麦 
如 果 指 数 是 奇数 ， 克 劳 伦 展开 后 的 表达 式 。 


那么 i 就 会 贸 存 下 来 ， 


如 果 指 数 是 偶数 ， 文 : X4 Xs 
pp CoSX=1- 37+- 


= _- 全 +- 一 -一 
in X 3 
的 是 偶数 ，sin 的 展 \ 
开 式 中 出 现 的 是 奇数 ，| 
真是 不 可 思议 啊 。 ， 


不 要 瞎 感 慨 了 ， 请 把 这 个 展开 式 跟 
e' 的 喜 克 劳 伦 展开 式 进行 比较 看 看 。 


x HC x 
状 …+i (着 - 关 + 凑 - 莹 


能 够 把 cosx 和 
sinx 代入 吗 ? 


说 的 没 错 ! 代入 后 
表达 式 如 下 所 示 。 


再 次 回 到 了 欧 拉 公 
式 啊 ! 





4. 棣 莫 弗 公式 


顺便 多 给 你 介绍 、 
个 公式 吧 。 


是 的 ， 这 样 一 来 ， 就 能 

这 就 是 接 下 来 要 介绍 | | 够 轻 轻 松 松 地 进行 计算 

的 棣 英 弗 公式 。 了 。 这 个 公式 能 够 通过 
欧 拉 公 式 推 导出 来 。 


人 接 下 来 我 们 来 
证明 这 个 公式 。 


的 两 边 同 时 乘 以 
1 次 方 。 


(© )s(cooxrsrisiniz) 
C “Cos(n 轨 +iSin(n2c) 


做 得 非常 好 ! 通过 欧 
拉 公 式 就 能 很 简单 地 
推导 出 来 ， 对 吧 ? 
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5. 利用 指数 的 极 坐标 表示 方法 


把 直角 坐标 系 转 
如 果 利 用 欧 拉 公式 ， 换 成 极 坐标 系 的 公 
极 坐 标 系 表 示 方 法 会 || | 式 ， 你 还 记得 吗 ? 


更 加 简单 呢 。 


在 这 里 我 们 利用 欧 拉 公式 ， 
把 cos( 人 2) + isin(Z2) 进 行 
替换 看 看 。 


Ie 
写 得 相当 清楚 明 上 


bb ~ 二 起 
将 其 进行 替换 于 


C'sCosO +iSinO . 
辐 角 中 包含 了 指 《 
| 数 ， 对 吧 ? 利用 


Ci 竺 CosCZ)+ iSin(z) 这 些 知识 点 能 够 
| 商 化 复数 的 乘法 


运算 呢 。 
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那 我 们 明天 
再 继续 吧 。 









有 ， 冰 室 小 姐 ， 
那个 …… 要 是 你 有 空 的 话 : 





这 就 是 我 之 前 跟 
你 提起 过 的 拉面 
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哎呀 ， 这 个 拉面 


i A 我 喜欢 的 那个 人 总 是 
冰 室 小 姐 ! 我 明天 庆 究 忘 食 地 学 习 数 


也 会 努力 学 习 的 ! 学 ,把 眼睛 都 累 坏 了 。 


刚才 你 说 


-= j 见 了 ， 青 
= 春 i 

















6. 微分 的 定义 和 纳 皮尔 常数 的 微分 


下 Nn 
纳 皮尔 常数 的 定义 式 是 e = lim (4 号 十) ,假设 应 二 工 ,那么 nn 二 ,所 
她 一 DO: nn 
-上 
以 nn 一 % 可 以 改写 成 h 一 0。 所 以 可 得 e = lim (1 十 凡 )  。 接 下 来 我 们 通过 微分 的 定义 
式 来 分 析 ex 的 微分 。 首先 , 我们 用 ftx) 来 表示 这 个 函数 。 那 么 , 函数 ft) 的 微分 ( 导 函 数 ) 


可 以 用 以 下 算式 来 定义 
ei) 
A 


将 tx)= e* 代 入 上 述 算式 可 得 


f(z)=(e”) 





(因为 @* 与 h 之 无 关系 ， 所 以 便 把 lim 去 除 掉 了 。) 接 下 来 ， 我 们 把 e 的 定义 式 变形 
后 得 到 的 等 式 e = lim (1+h ) ”两边 求 自然 对 数 log 的 底 是 e) 并 进行 计算 《关于 对 
数 因数 的 计算 请 参考 第 159 页 的 详细 说 明 )。 
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log.e=1 
li 
= log。 lim (1+ A h 
1 
= lim log。 (1+h)n 
jt 
Ts 


a log。 (1+h) 
h—0 h 


8 二 1 成 立 。 另外， 根据 这 个 公式 可 知 ， 如 果 1 十 二 et， 


也 就 是 说 ，lim 
h—0 


那么 hh 二 e! 一 1， 当 hh 一 0 时 ,因为 e? = 1， 所 以 1 一 0。 











l 1 二 hh 
代入 lim _log (1 十 的 二 1 可 得 

h—0 h 

i 

i 

t— 0 et 一 工 

. tlog.e EY t ey 
因为 lim 一 二 1, 而 且 log.e = 二 1, 所 以 lim 二 1 成 立 。 

t=»0 et 一 工 后 t=0 et 一 工 


将 等 式 两 边 的 分 子 分 母 进行 替换 ( 计算 倒数 ) 后 可 得 





. e:—l1 
lim 
t—0 t 


三 二 


所 以 





成 立 ， 由 此 可 见 ， 就 算 进 行 微分 ，e” 的 形状 不 会 发 生 任何 变化 。 
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7. 纳 皮尔 常数 应 用 在 实际 生活 中 的 例子 


关于 刚刚 学 习 过 的 纳 皮 尔 常数 ， 它 跟 我 们 的 实际 生活 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 ， 接 下 来 
就 通过 举例 来 进行 说 明 。 现 在 ， 假 设 我 们 在 银行 有 1000 万 日 元 的 存款 ， 年 利率 是 3%， 
那么 一 年 后 我 们 能 获得 多 少 钱 ? 

答案 是 1000 万 日 元 x (1+0.03 ) =1030 万 日 元 


如 果 把 这 1030 万 日 元 再 续 存 一 年 ， 共 计 存 款 2 年 的 话 ， 能 获得 多 少 钱 呢 ? 已 经 获得 
的 利息 加 上 本 金 后 还 会 产生 利息 ， 这 样 来 计算 复 利 就 能 得 到 答案 。 


答案 是 1030 万 日 元 x (1+0.03 ) =1000 万 日 元 x (1+0.03 ) ( 1+0.03 ) 
=1000 万 日 元 x (1+0.03 )“ 
=1060.9 万 元 
如 果 把 这 1060.9 万 元 再 续 存 一 年 ， 共 计 存 款 3 年 的 话 ， 能 得 到 多 少 钱 呢 ? 
答案 是 1060.9 万 日 元 x (1+0.03 ) =1000 万 日 元 x (1+0.03 ) ? (1+0.03) 
=1000 万 日 元 x (1+0.03 ) ” 
=1092.727 万 日 元 
如 果 续 存 入 年， 那么 NN 年 后 能 获得 多 少 钱 呢 ? 
答案 是 1000 万 日 元 x (1+0.03)” 
10 年 后 ， 也 就 是 N=10, 通过 计算 可 知 我 们 能 获得 1343.9163 万 日 元 。 


通过 跟 银行 交涉 ， 银 行 同意 我 们 半年 可 以 取 一 次 利息 。 半 年 期 的 话 ， 当 然 是 年 利率 
的 一 半 ， 也 就 是 1.5%， 但 一 年 当中 我 们 能 够 获取 两 次 利息 。 所 以 ， 通 过 计算 复 利 可 知 ， 
1 年 后 我 们 能 获得 


1000 万 日 元 x (1+0.03/2 ) ( 1+0.03/2 ) =1000 万 日 元 x (1+0.03/2 )? 
=1030.225 万 日 元 
2 年 后 可 获得 
1000 万 日 元 x (1+0.03/2 ) “=1061.3635 万 日 元 
3 年 后 可 获得 


1000 万 日 元 x (14+0.03/2 ) =1093.4432 万 日 元 
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按照 半年 计算 利息 ，N 年 后 可 获得 
1000 万 日 元 x (1+0.03/2)* 


10 年 后 ， 也 就 是 N=10, 通过 计算 可 知 我 们 能 获得 1346.8550 万 日 元 。 
与 按照 年 度 计算 利息 相 比 ， 虽 然 差 不 多 ， 但 按照 半年 计算 利息 ， 金 额 会 有 所 增加 。 
如 此 一 来 ， 假 设 按照 3 个 月 期 限 来 计算 利息 ， 因 为 3 个 月 是 一 年 的 四 分 之 一 ， 那 么 


利息 应 该 是 年 利息 的 元 1 年 当中 能 够 领取 4 次 利息 。 计 算 复 利 可 得 


1 年 后 ，1000 万 日 元 x (1+0.03/4 ) “=1030.3391 万 日 元 
2 年 后 ，1000 万 日 元 x (1+0.03/4 ) "=1061.5988 万 日 元 
3 年 后 ，1000 万 日 元 x (1+0.03/4 ) "=1093.8068 万 日 元 
NN 年 后 是 1000 万 日 元 x (1+0.03/4) 

10 年 后 就 是 1348.3486 万 日 元 


由 此 可 知 ， 这 上 比 按照 半年 期 限 计算 利息 金额 又 有 所 增加 。 
将 以 上 计算 结果 用 表格 表示 则 如 下 表 所 示 。 







1060.9 








1030 





1092.727 1343.9163 









1030.225 1061.3635 





1093.4432 1346.8550 











1030.3391 





1061.5988 1093.8086 1348.3486 




















领取 利息 的 期 限 越 短 ， 能 够 领取 到 的 金额 就 会 稍微 有 所 增加 。 

那么 ， 如 果 领 取 利息 的 期 限 无 限 缩短 下 去 ， 是 不 是 能 够 领取 的 金额 也 会 无 限 增加 下 
去 呢 ? 反正 在 这 个 世界 上 ， 绝 对 不 可 能 有 这 样 的 好 事 儿 。 就 算 领 取 利息 的 期 限 无 限 缩短 
下 去 ， 能 够 领取 的 金额 也 只 会 向 某 个 数值 收敛。 到 底 向 哪个 数值 收敛 ， 我 们 能 够 通过 计 
算得 出 。 在 刚才 所 列举 的 例子 中 ， 我 们 省 略 掉 1000 万 日 元 的 部 分 ， 只 分 析 ( 1+0.03mm ) 的 
这 部 分 ， 只 要 将 n 无 限 增 大 就 可 以 了 。 
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hT 
最 后, 假设 003N=7. 屠 和 (1+ 计 ) 成 立 。 
因为 n-0.03h, 如 果 是 无 限 的 ， 那么 也 是 无 限 的 。 
1 nn 
请 回忆 起 来 刚才 当 无 限 大 时 的 于 个 假想 试 输 。 也 就 是 Jo (1 十 二 ) 。 


hT' 
这 次 ， 因 为 是 无 限 大 的 ， 所 以 可 得 lim (1 十 ) 


所 以 


成 立 。 出 乎 意料 的 是 ， 自 然 对 数 的 底 〈 纳 皮 尔 常数 。) 还 能 够 应 用 在 计算 利息 当中 ， 当 获 
取 利 息 的 期 限 无 限 缩短 时 ， 计 算 利息 增加 的 数额 就 需要 用 到 这 个 数字 。 实 际 上 ， 这 在 现 


实生 活 中 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 获取 利息 的 期 限 根本 不 可 能 无 限 缩短 。 
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"ws. 
ss 


据说 暗恋 的 对 象 好 
像 是 一 个 叫 什么 莱 
\ 昂 哈 估 的 外 国人 呢 ， 


何况 ,这 只 不 过 是 类 似 
人 玩 关 的 传闻 里 了 。 


-一 | 


你 还 是 适可而止 ， 
放弃 算 了 。 





我 反正 已 经 放弃 
了 。 
2 





明明 没有 任何 胜 
算 , 我 还 要 去 吗 ? 


| | 还 真有 点 勇气 多 
具 呢 ! 

















别 生气 啊 ， 我 请 你 
吃饭 还 不 行 吗 ? 





但 既然 坚持 到 


了 现在 ， 对 虚数 
和 复数 的 学 习 我 
可 不 能 半途 而 记 





我 真 不 能 再 继续 这 
样 稀里糊涂 下 去 了 


干脆 去 找 冰 室 小 姐 
问 清楚 吧 ! 





SN 


你 之 前 有 说 过 你 
喜欢 的 那个 人 


| 啊 ， 啊 ;， 你 说 的 
是 菜 蜀 哈 德 老师 


SSS ss SA > 
SS 果然 有 这 个 人 啊 ! ”生生 








菜 昂 哈 德 老师 的 
公式 ? 





我 的 确 打算 今天 
讲述 三 角 函 数 的 
知识 呢 。 













菜 昂 哈 德 老师 的 
公式 中 也 包含 三 





欧 拉 这 个 名 字 ， 莫 
名 其 妙 地 给 人 一 种 











(。 莱 昂 哈 德 . 欧 拉 ， 是 
二 纪 人 大 的 数学 家 


对 了 ， 刚 才 你 说 
到 我 喜欢 的 人 ， 
他 怎么 了 ? 





我 也 很 喜欢 他 
呢 ， 欧 拉 啊 | 
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1. 三 角 函 数 的 加 法 定理 





首先 ， 我 们 来 分 析 
平面 上 的 旋转 。 





例如 ， 夜 空中 的 星 
星 都 以 北极 星 为 中 
心 进行 旋转 ， 对 


请 求 出 工 小 时 后 
星星 的 位 置 ， 等 


在 数学 领域 中 ， 当 
点 P(x,y) 以 原点 为 
中 心 旋转 有 度 后 ， 


一 般 需要 求 出 旋转 、 
后 的 点 O(X, 了 站 的 
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我 们 尝试 在 直角 
坐标 系 中 把 点 PG,y) 
PP 和 移动 后 的 点 OCX, 77) 
Wig 





X=TCOSA $Y: rSin 久 


X= FCOS(o+B) Y=rsi nox+B) 


我 总 觉得 好 像 在 很 久 很 
久 以 前 学 过 似 的 .……: 





ee 


理 的 公式 。 


因为 马上 就 能 推 
导出 来 ， 所 以 都 


Sin(orB)=Sin & Cos 8+CoSo Sin 6 


COS(+B)=COSx C0S B -Sina SiNnB 
不 需要 进行 特别 


记忆 。 


请 利用 加 法 定 
理 ， 分 别 求 出 马 


3| X=rccosacosB-SinaSine) 
Y=rCsinaCcosB+Cosasing) 
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回答 正确 。 然 后 将 x 
和 J 分 别 代 入 这 个 表 


X=rcosacosB-rsinasinB 


Y=rsinacosB8+rcosasinB 


>” 首先 把 括号 内 的 两 部 分 
同时 乘 以 r, 便 可 以 去 掉 


/做 得 非常 好 

接 下 来 请 把 这 个 
表达 式 用 矩阵 的 
形式 表示 出 来 。 


X=XcosB -ysing 
Y=YcosB+xsing 










在 这 里 用 0 代替 了 pp， 
这 被 称 作 旋转 矩阵 。 






乘 以 旋转 矩阵 后 ， 还 
能 够 求 出 旋转 后 的 坐 
标 呢 。 









X|_lcose -sin6| | 并 
Sin6 CoSs6| 14 










与 通过 加 法 定理 来 进行 旋转 计算 相 比 ， 
利用 这 个 矩阵 来 进行 旋转 计算 更 简单 
方便 呢 。 
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利用 旋转 矩阵 ， 如 果 只 让 
(atB) 产生 旋转 ， 结 果 会 
是 怎样 你 知道 吗 ? 


X| |cosCr8) -sin(a+8) | |2c 
YI |sin(arg8) cos 人 Cr8) | |¥ 


因为 0 一 x+8， 所 
以 算 阵 变形 为 这 
个 样子 了 。 







那么 ， 接 下 来 我 们 
继续 利用 旋转 矩阵 
进行 分 析 ， 当 只 让 
0 产生 旋转 后 再 让 













产生 旋转 的 情况 









是 不 是 只 要 使 用 两 次 旋 
转 和 矩阵 就 可 以 了 呢 ? 







Xl||cosg -sing||cosa -Sinw||z 
Yllsing cospllsina cosal|¥ 





你 知道 矩阵 的 来 法 
运算 吗 ? 










1xQ+2xC 1xbx2xd 
3xQ+4xC 3xb+4xd 


ee 


SAN 







3 -SinacosB -cosa sing 


CosacosB -SinasinB 











”这 里 就 是 加 法 定理 





按照 这 个 步骤 进行 计算 ， 
根据 矩阵 乘法 计算 的 性 质 ， 
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2. 三角 函数 加 法 定理 的 推导 方法 


最 后 说 明 一 点 ， 利用 欧 拉 公式 能 够 更 简单 
快捷 地 推导 出 三 角 函 数 的 
加 法 定理 。 








首先 ， 请 关注 等 式 
左边 的 部 分 e 7， 







因为 x 的 (atp) 
题 ， 你 还 记得 指 下 次 方 就 是 (at+p) 
数 的 性 质 吗 ? 个 工 相 乘 ， 


那么 a 个 x 相 乘 
的 积 再 和 个 x 
相 乘 的 积 相 乘 ， 


学 脑 胀 了 呢 ? 
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n 汪 =nxnxnxm*nzCnxn)x(nxznxzn)zny>xn 


因为 区 很 复杂 ， 所 以 我 这 么 写 就 容易 理解 多 
们 用 壮 来 代替 7。 


























也 就 是 说 ， 指 数 的 加 
法 运算 能 够 转化 为 指 
数 的 底 的 乘法 运算 。 


\Y 这 样 就 转换 成 了 
是 这 么 回 事 儿 。， 复数 跟 复 数 之 间 
的 乘法 运算 。 


还 能 够 继续 进行 计算 哦 。 
继续 进行 复数 的 乘法 计 
算 ， 把 括号 展开 看 看 。 


{00s a +tisina 用 cos B tisin 6 } 


= COSw CoSB +CoS a iSin B + Sind CoS B+iisSinasSinB 
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”就 还 差 最 后 一 步 了 ，。 
因为 计 就 是 这 ,所 以 
可 以 写作 一 1。 | 


1 然后 将 实 部 和 诬 部 
\ 分 开 。 


然后 将 其 和 原来 的 算 
式 连 起 来 书写 可 得 如 


有 什么 特别 的 感 
下 等 式 。 党 吧 ? 


@icre)=CoSG+r6)+iSin(Cox+B) 


= CoSa Co 8 -Sina SinB tifcos a Sin B +Sin« CoS 6 } 


\ 


实 部 和 虚 部 看 起 来 好 像 是 
加 法 定理 的 内 容 呢 ? 


因为 两 个 复数 被 用 等 号 连 
接 在 了 一 起 ， 所 以 等 号 右 
边 和 左边 的 实 部 和 庶 部 应 


是 该 分 别 相等 才 对 。 人 
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这 正 是 cos 的 加 
法 定理 啊 。 


COSACOSB-SiNa Sin B 


COS (Ad+B)= 





SiN(A+B)=CoSa SinB+Sinad CoSsB =Sina CoSsB +CoSa SinB8 


这 也 正 是 sin 的 加 法 定理 。 


3 ”在 登山 的 过 程 中 ， 如 果 出 、 

发 点 不 同 ， 那 么 沿途 的 风景 用 二 轨 的 加 法 呈 

只 要 记 住 了 欧 拉 公 也 会 各 不 相同 ， 但 登 上 山顶 理 也 跟 登 山 过 程 相 
式 ， 就 能 够 推导 出 三 之 后 所 看 到 的 景色 却 是 相同 全、 类似 


角 函 数 的 加 法 定理 。 


这 个 方法 的 确 是 最 
简单 快捷 的 方法 ! 
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优 太 有 喜欢 的 人 了 吗 ? 
[| 久 八 


TT 
几 





















我 没 别 的 
意思 。 


” 优 太 今 天 不 是 局: 
也 问 我 这 个 问 





到 此 为 止 吧 。 


我 怎么 有 点 心神 
不 宁 呢 ? 
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3， 练 习题 





请 求 出 方程 式 x =1 的 解 。 因 为 这 是 关于 x 的 三 次 为 数 ， 所 以 答案 应 该 有 三 个 。 




















解答 解析 
将 1 移 项 到 方程 式 的 左边 ， 可 得 
ps 由 此 可 知 w=1 是 方程 式 的 一 个 解 。 接 下 来 我 们 用 x-1 除 x*-1。 


对 于 二 的 值 ， 其 具体 计算 方法 如 下 所 示 。 只 是 有 一 点 请 大 家 注意 ， ~ 是 


为 了 便 人 的 内 容 ， 跟 这 个 算式 的 除法 计算 没有 任何 关系 。 





© ©@ © 
x 二 Zz 十 1 
z—1 ) 2Z3 十 0z2 十 0z 一 1 
i i © 
更 Om ae ass @ 
TI © 
be © 
Teo 1 


首先 ,我 们 把 作为 被 除数 的 算式 看 作 是 一 1 = x 十 0z? 十 0z 一 1， 把 作为 除数 
的 算式 x-1 写 在 如 上 所 示 的 位 置 。 

Qaa 比较 除数 算式 中 的 项 二 和 被 除数 算式 x-1， 在 商 的 位 置 写 上 x?。 

加 把 x-1 和 ww 的 乘积 wi-x 写 在 x+0x? 的 下 方 。 

@ 把 w+0x 减 去 w-x 所 得 到 的 差 x*， 写 在 它 本 来 所 在 位 置 下 一 行 的 位 置 上 ， 并 把 
0x 巡 降下 来 。 

@ 比较 x+0x 和 ww-1, 在 商 的 位 置 上 写 上 x。 

把 wx-l 和 ww 的 乘积 x -x 写 在 x+0x 的 下 面 . 

@ 把 x*+0xw 减 去 xw-x 所 得 到 的 差 x 写 在 下 一 行 的 位 置 上 ， 并 把 -1 降下 来 。 

Co 比较 x-1 和 ww-1, 在 商 的 位 置 上 写 上 1。 

@ 把 x-l 和 1 的 乘积 x-l 写 在 x-l 的 下 面 。 

@ 把 x-1 减 去 x-1 的 差 0 写 在 下 一 行 的 位 置 上 。 
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另外 , 也 可 以 根据 公式 


(z 一 Q) (2 十 az 十 7) 二 2 十 az? 十 a2w 一 ar? 一 az 一 a3 一 03 一 0 来 对 算式 进行 
因数 分 解 。 由 此 可 得 2 一 1 二 (7 一 1) (zx? 十 Zz 十 1) = 0 ， 对 算式 (x? 十 ZX 十 1) 应 用 解 
的 计算 公式 可 得 

1l+tVB-4x1ixl 一 1 土 V3i 


2x1 D 
SV, ga 





因此 ， 答 案 就 是 z = 1， 
如 果 利 用 欧 拉 公式 求解 ， 那 么 分 析 过 程 则 是 
T=1=1+ix0=cos2nn+tisin2nr=e 
式 中 ,7 为 任意 整数 。 
所 以 ， 等 式 两 边 同时 求 3 次 方 根 ( 两边 同时 乘 以 次 方 ) 可 得 





i27mTr 
oo 


(23) 3 = (ein ) 


(1) 当 n=0 时 ， 
本 
Z 一 e'3or 一 ei0 一 cos0 二 isin0 王 1 


(2) 当 n=1 时， 
1 V3. 一 1 十 V3i 
+ i= 


2 > 
人 一 e 98 林 和 本 a 5 


将 ,4 ， 
"0 sin 





3 
ed ee 
到 2 2 
(4) 当 n=3 时 ， 
.2 2 
大 一 eli3x3r 一 er 一 cog27r 十 isin2r 一 1 
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(5 ) 当 n=4 时 ， 


J 
各 se 六 


= (cos27 十 isin27) ) (e053 一 不 十 isin ar) 


= Qtixg (- 诗 + 辣 - ] 


2 3 
£4 
2 2 2 


接 下 来 的 结果 也 会 如 上 所 述 情 况 一 样 反复 不 断 。 所 以 ,答案 是 x=1， 


共 3 个 解 。 


中 ， 


综 上 所 述 ， 如 果 应 用 复数 欧 拉 公式 ) 求解 ， 那 么 zz = 1 的 解 是 








n 是 任意 式 数 。 
另外 ， 接 下 来 我 们 把 
iv EA 二 1 V3 一 1+V3i 
0 六 isi 人 
总 
= 
Gy ts = 608 二 8 人 
i 
2 2 
1- v3i 
加 2 


两 者 相 乘 后 ， 看 看 结果 如 何 。 
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3 ii 六 元 
TX 一 e 3 
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一 cos2T 十 1sin 2 
二 1 十 i1x0 
过 -和 


a (于 和 ) (= 和 ) 
e 3 e 3 = 一 — 


1+ V3i— V3i— 3B 





4 
1—(—1)x3 1 十 3 
加 4 4 
_ 4 
4 
主 并 


因此 可 知 ， 无 论 在 极 坐标 中 还 是 在 直角 坐标 中 ， 两 者 都 是 一 致 的 。 而 且 ， 应 用 欧 拉 
公式 进行 乘法 计算 要 比 其 他 方法 更 加 简单 快捷。 最后， 我 们 用 复数 平面 来 表示 这 3 个 解 ， 
则 如 下 图 所 示 。 
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(1) 当 w=1 时 ,xw’ 则 如 下 图 所 示 。 


= (le?) = (1 A0)=] 


实数 轴 











j .2 1 3. 
(2) 当 z = lV, 好 则 是 
2 2 
3 
(: 3 | 点 eir3r 2 > 
本: i27 
三 ei360° 


二 COs 27 十 1sin 27 





二 1 十 ix0 
点 ei 一 ei240" 一 
= 1 
4 1 
(3) 当 z = e's”" i i 那么 
2 2 
虚 


数 
轴 








点 i" 240° 二 二 7 实数 轴 
@i240° 
1 V3., 
2 2 
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cos 47 十 isin 47r 


1 


实数 轴 





a \ 下 4 EV < 和 1 V3 i 
因为 乘 以 e 3 意味 着 旋转 地 -7 (rad) ,所 以 表示 e 37 = 于 一 5 的 点 就 变 成 了 1。 
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复数 的 性 质 、 乘 法 和 
除法 运算 和 极 坐标 表示 方法 


2 == = 
站 下 





iL T 
画面 | 有 曾 曾 面 曾 面 "与 一 
| 之 前 你 问 过 我 有 没有 
= - 喜欢 的 人 ， 是 吧 ? 














NN Wp 乡 


-二 一 
说 了 , 说 了 , 终于 = 
说 出 口 了 !! 
















如 果 你 讨厌 我 的 话 ， 
是 不 可 能 每 天 部 来 我 











. 这 事 儿 我 还 是 3 
A 全 和 知道 的 啦 1 入 吉 eeene 
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要 吗 ? 这 可 是 最 





[轻声 嘟 号 


还 是 算 了 吧 ， 现 在 这 
种 感觉 我 也 很 喜欢 。 


























人 | 

因为 只 要 有 数学 在 ， 我 

的 人 生 就 是 光明 的 ， 就 充 
Re sk 
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我 家 里 的 情况 有 点 复杂 ， 有 很 
多 问题 我 都 不 知道 该 怎么 办 才 
好 ， 根 本 找 不 到 答案 。 


fe 在 数学 领域 ， 答 案 都 非常 
清晰 明确 ， 所 以 我 就 被 数学 
深 深 地 吸引 了 。 


La | 7 
7 你 没 必 要 摆 出 一 副 这 样 
是 这 样子 的 啊 …… 和 中 














= 
能 拿 到 奖学金 人 


关照 ! 





上 次 和 上 上 次 我 们 一 
直 在 讲 欧 拉 公 式 和 三 
角 函 数 的 话题 ， 从 今 
天 开始 ， 我 们 再 次 回 
到 复数 的 话题 上 来 。 


首先 ， 我 们 讲 了 在 极 坐标 说 的 没 错 ! 

系 中 表示 复数 能 够 简化 复 

数 的 乘法 计算 和 除法 计算 ， 接 下 来 ， 请 回忆 一 下 上 次 
然后 为 了 解释 这 个 问题 ， 讲 过 的 旋转 矩阵 的 知识 。 


我 们 又 讲述 了 很 多 
其 他 知识 ， 对 吧 ? 


来 以 旋转 矩阵， 就 
能 够 使 其 旋转 。 


义 |-| cos6 -sing||zx 
Yillsing cos6| 14 
这 就 是 旋转 的 
过 程 。 
Q(X,Y) 
» 


\ 实际 上 ， 复 数 的 乘 
了 p(x, y) 法 与 此 相似 。 





第 6 章 复数 的 性 质 、 乘 法 和 除法 运算 和 极 坐标 表示 方法 ”143 


不 仅 如 此 ， 无 论 旋转 还 | 
是 放大 缩小 者 能 驶 随心 “| (1+21i) x (3+4i) 


请 扎 这 个 算式 在 复数 平 而 “下 
上 表示 出 来 。 
| 


回答 正确 。 太 好 了 ， 
、 ”你 都 还 记得 呢 。 


y, 


em ce 全 
4 
BS : 


|1+2i|=/5, Ztan“( 节 )= Ltan (2)=L1.11 [rad]=L63.4 度 
|3+41|=/3%4 /9+16=/25=5, Ltan"!( 针 )=LO.927[rad]=L 53.1 度 


(A) 


接 下 来 请 用 极 坐标 表 
示 法 来 表示 这 个 算式 
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接 下 来 我 们 计算 这 两 个 复数 ”然后 把 这 个 计算 结 
的 乘积。 首先 进行 直角 坐标 果 用 极 符 标 表示 法 
系 中 的 乘法 计算 。 表示 出 来。 


(1+2i)x (3+41)=1x3+1x4i+2ix3+2ix4i= 3-8+(4+6)i=-5+10i 


虚数 轴 
|-5+10i|=/5%107=/25+100 =/125 =/25x5 =/52x5 = 5/5 
辐 角 是 
(8): 
Ltan'\-5/)=/Ztan'(-2)=-/ 1.11[rad] 
= -人 63.4 度 








很 可 笑 吗 ? 
A 
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你 发 现 了 一 个 不 错 的 
问题 ! 用 函数 计算 器 
来 计算 反正 切 tan”! 
的 话 ， 所 得 到 的 结果 
是 区 间 一 90° 一 90° 
人 TT 
(~ [rad]), 


请 计算 出 0 ~ 360。 之 间 的 范围 

tan45” 和 中 ， 三 角 函 数 tan 的 数值 因为 tan45° 二 1， 

tan225” 的 值 。 \ 会 出 现 2 次 相同 的 数字 。 tan225° 二 1 ， 所 以 ， 应 该 
> (1) 看 作 45° 的 反 
















说 的 没 错 。 就 因为 这 个 缘故 ， 
函数 计算 器 计算 tan 的 结果 是 
一 90° 一 90° 之 间 的 范围 。 


用 图 形 来 表示 的 话 ， 
就 是 第 1 象限 和 第 4 
象限 的 范围 。 













第 1 象限 的 tan 和 第 3 象限 的 tan 的 数值 相等 。 第 2 象限 的 tan 和 第 4 象限 的 tan 的 数值 相等 。 
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因为 一 5 十 10i 的 实 部 是 负数 ， 当 角度 加 上 7 (3.14) [rad] 或 者 
上 庶 部 是 正 数 ， 所 以 我 们 知道 180"。 时 ，tang 的 数值 不 变 。 
它 在 直接 坐标 系 中 是 第 二 象 防 5 


关于 这 一 点 ， 只 要 
观察 刚才 的 图 形 就 
能 够 一 目 了 然 了 。 


因为 一 人 63.4 度 是 第 4 象限 的 角 ， 
要 想 把 它 变 成 第 2 象限 的 角 ， 只 要 将 
其 加 上 ni[rad] 或 者 180 度 就 可 以 了 。 
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我 再 简单 补充 说 明 一 点 。 


为 什么 tang 的 角度 加 上 
(3.14)[rad] 或 者 180 度 时 ， 
tang 的 数值 不 变 呢 ? 


1 虽然 观察 这 个 图 形 
就 能 知道 答案 


但 这 并 不 能 作 
为 证 明 过 程 来 


应 用 加 法 定理 啊 ? 


.Sn .ing 
-全 全 od A 


sin(0+180”) 二 一 sin6 和 
cos(0+180° ) 二 一 cos0 吧 ，。 





Sin(6+1809):Sin 6 COS 18o*+C0S 0 Sin 180° :Sin 0 x(-1)+C0S 6 x0=-Sih 6 
C0S(9+1809)=C0S 6 COS 180° -Sin 6 Sin 180° :COS 6 xC1)-Sin 6 x0=-C0S 6 
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实际 上 tang 的 图 像 是 这 
个 形状 的 。 

如 果 考 虑 单位 的 话 ， 
旋转 一 图 后 tang 的 
值 的 确 会 出 现 重 复 


二 






复数 的 乘法 计算 的 确 非 
常 复杂 呢 。 而 且 还 得 注 
意 tan ”的 范围 。 


角度 日 [ 度 ] 


接 下 来 我 们 用 极 坐标 er 才 不 是 那样 呢 。 
表示 方法 来 进行 乘法 
用 极 坐 标 表示 方法 进行 乘法 计算 ， 只 要 把 大 小 
进行 乘法 计算 ， 把 辐 角 进行 加 法 计算 就 行 了 。 





虽然 是 理所当然 的 事情 ， 但 
这 个 结果 还 真 跟 直角 坐标 系 
中 的 计算 结果 相同 呢 ! 


在 极 坐标 系 中 ， 只 有 表示 
大 小 的 这 部 分 扩大 了 (和 当 
大 小 小 于 工时 是 缩小 了 )， 
只 有 相当 于 辐 角 的 部 分 产 
生 了 旋转 ， 这 些 都 是 一 目 
了 然 的 事情 。 


六 党 
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V5L63.4 度 x5L/ 另 1 度 -=515L(63.4+ 季 1) 度 = 人 W5LT16.5 度 
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SN | 你 还 记得 应 用 欧 

; 人、 | | 拉 公 式 后 ， 用 指 

wa 数 表示 的 极 坐 标 
表示 方法 吗 ? 


| 站 请 参考 第 4 章 第 110 页 。 


分 析 用 极 坐 标 

表示 方法 表示 

的 两 个 复数 2 
| 和 7,。 


， 所 以 请 一 定 要 
记 住 哟 。 


这 两 个 复数 进行 乘 
法 运算 的 过 程 是 这 
样 的 。 


ZZahE xhE -PRE 


请 认真 观察 这 个 算式 的 
景 右边 。 


确实 如 上 所 述 ， 大 小 变 成 了 sot 
(1 的 大 小 X2 的 大 小 )， 辐 必 5 

角 变 成 了 (2Z, 的 辐 角 二 Z 的 

辐 角 ) 呢 ! 
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2. 复数 的 除法 运算 


在 极 坐 标 系 中 ， 除 法 
运算 又 是 什么 情况 呢 ? 


除法 运算 就 是 把 大 小 和 
辐 角 分 别 进行 除法 运算 。 





(142):(314i 上 [54634 度 :5L531 度 : 厂 L(634-53.1) 记 -站 L(103 度 ) 
= 声 Z(018) 张 度 (raol) 


就 算是 除法 也 能 简 简 
单单 地 进行 计算 呢 。 4 和 


3+4i 


都 不 需要 考虑 共 罗 
复数 之 类 的 东西 呢 。 


我 们 也 用 直角 坐标 系 表 
、 示 法 来 进行 计算 看 看 吧 。_ 


( 还 记得 计算 方法 吗 ? 
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首先 把 它 写作 分 
数 形式 ， 然 后 乘 以 分 母 
的 共 恩 复数 ， 对 吧 。 





)- .) 1+2i _ (1+2i)x(3-4i) __ 3-4it2ix3-2ix4i __ 3-4i+6i-8i? 
(1121):(3+4i 3+41 (3+4i)x(3-4i) 9-3x4i+4ix3-4ix4i 9-12i+12i-16;? 


_ 3+2i-8x(C1) 3+8+2i . 11+2i _ 11 


: = 


9-16x(-1) ”9+16 25 25 25 


接 下 来 会 是 什么 
用 图 形 表示 风 
下 和 样子 ,你 知道 吗 ? 
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_ [21+4 125 75x5 /5x5_5I5 .V5 5 1 


252 25 人 25 25 5 (Fy V5 
二 
辐 角 : tan-? 人 j: ton ‘(各 有 10.3 度 =0.18 [rad] 


六 
辛苦 你 了 。 


这 跟 在 极 坐 标 中 进行 计算 的 结果 是 一 致 的 。 
另外， 还 有 一 种 方法 我 一 直 都 没 告诉 你 。 在 





计算 大 小 的 时 候 ， 按 照 原来 复数 的 分 数 形式 ， 
分 别 计算 分 子 和 分 母 的 大 小 会 更 简单 快捷 。 
计算 辐 角 的 时 候 ， 也 可 以 按照 

分 子 的 角度 一 分 母 的 角度 这 一 方法 进行 计算 。 











wa [2 | | | 
GO Ez ea 
镶 角 : Z(H2)=/ 1121)-L(3-41)= tan*(2) -tan" -全 
= 63.4 度 -53.] 度 = 10.3 度 进行 计算 ， 接 下 来 和 
将 进行 说 明 。 
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pp 
计算 如 下 所 示 。 
he 
he 


ZZ, = heme hes -上 ec 


| 之 二 之 ,|= 长 ,和 (之 之,)=4-8 


eg 从 示 系 型 坐标 
指数 的 除法 运算 变 成 了 直角 坐标 系 到 极 坐标 系 


本 < 
i 人 计算 过 程 就 变 得 简单 、N 


大 小 变 成 了 (之 的 大 小 三 之 的 从 


大 小 )， 辐 角 变 成 了 (之 的 辐 角 \ 好 了 ， 今天 就 讲 
s > 到 这 里 吧 ， 
Whi load mm 玫 们 开关 信 革 了 J 才 


说 实话 ， 真 没 想到 优 太 能 
够 坚持 到 现在 呢 。 


真 该 对 你 到 















ny 





本 不 知道 在 优 太 眼 里 ， 我 
是 怎样 的 一 个 人 啊 ? 





看 来 真 该 改 改 
想法 了 呢 …… 
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NI > 


py NN 
pgp 











”我 到 现在 才 意 识 一 
到 ， 这 可 怎么 办 


bv 
































与 度数 法 和 弧度 法 相对 应 的 三 角 函 数 表 


3. 


[pe 45 阁 靖 1* [ben] 亚 镶 是" [be]- 赤 和 看 夺 (ugpm 亚 骆 息 "pe 竹本 南 ) 梁 潭 显 
济 098 毒 畦 二 莉 08[ 才 入 晶 " 莉 06 亚 影 利 轩 (aot8op 吾 验 有 ' 淹 覃 对 责 ) 服 阅 基 





























© 8 下 
了 业 lL 
06 021l— | 98T 09ST 92C 一 | 0F2 一 四 区 088 一 | 098 一 
| ga 加 


瘟 式 尼 和 六 米 时 海量 久 引 性 司 位 虹 隆 中 中 均 尘 “ 举 阁 归 对 三 角 避 详 脱 洪 于 白地 条 锐角 与 居 举 寺 
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4. 指数 相关 公式 
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下 面 是 关于 指数 的 一 般 公 式 。 





nxn=n? 
| 3 
(nxn)x(nxnxn)=n xn 
至 2 十 3 
ns 
1 
Te 
5 2 
n ; n 
nm = 瑟 Nn = 
n ns 
5—3 
也 三 侯 2 一 5 
一 72 i 
1 
nn 
卫 a b 
Na 一 ne (n°) = ne 








接 下 来 我 们 分 析 指数 函数 y = a” 的 反 函 数 。 所 谓 反 函数 ， 就 是 x 和 2% 的 位 置 进 行 互 
换 后 的 函数 。 因 此 , 指数 函数 的 反 函数 就 是 x = ay, 因为 我 们 看 不 习惯 x= 这 种 书写 形式 ， 
所 以 把 它 改 写成 y= 的 形式 ， 这 就 是 对 数 函 数 。 也 就 是 说 ， 指 数 函 数 和 对 数 函 数 互 为 反 函 
数 。 对 数 函 数 写 作 


y= log xz 


的 形式 。 其 中 , a 被 称 作 “ 对 数 的 底 ” 或 者 “对 数 函数 的 底数 "。 只 是 , 当 a 等 于 0 或 者 1 时 ， 
因为 0 = 0, 1 = 1, 所 以 无 论 y 取 什么 数值 , x 恒 等 于 0 或 者 1。 男 外 ， 当 a 为 负数 时 ， 
情况 会 很 复杂 。 例 如 ,假设 a=-2， 那 么 


(-2)' = -2 
(-2) =4 
(-2)? = -8 


如 上 所 述 ， 计 算 结果 的 符号 会 不 断 发 生变 化 。 最 后 ， 如 果 y 是 小 数 的话 ， 那 么 在 实 
数 范围 内 则 无 法 计算 结果 。 假 设 y=1.5, 那么 


3 
= [2x(-) 


= [2 (cos7x + isin7)] 


3 
2 


bw 


| 
to 


e 
3 
# eos (37) 十 1Sin (2")| 
2 2 
3 
(V2) (0-i) = -2V5i 
因此 ， 因 为 我 们 只 分 析 实 数 范围 内 的 对 数 函 数 ， 所 以 规定 对 数 的 底 a 的 取 值 范围 是 a>0 
且 a 关 1。 这 样 一 来 ， 因为 x=a,， 所 以 zx 的 数值 恒 为 正 数 。 对 数 函 数 y=logjx 中 的 被 称 


作 真 数 ， 而 x>0 被 称 作对 数 函 数 的 值 域 。 特 别 是 ， 当 对 数 的 底 a 等 于 10 时 ， 被 称 作 常 用 
对 数 ， 当 对 数 的 底 a 为 纳 皮 尔 常数 时 ， 则 被 称 作 自然 对 数 。 
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根据 反 函 数 的 性 质 可 知 ， 指 数 函 数 y = Qa” 和 它 的 反 函 数 y 二 log。Z 的 图 像 关 于 直线 
y=X 对 称 。 当 a=2 时 ， 其 图 像 如 下 图 所 示 。 





图 图 6. 1 指数 函数 和 对 数 函 数 


对 数 函 数 的 计算 公式 如 下 所 示 。 
(D)log,1=0 


(2)log,a=1 


(3)log, (AB) = log, A+log,B 
A 
(4) log。 ( 备 ) =log, A—log,B 


(5)log, A? = Blog, A 


十 二 logc 4 
logoa 


(6) log, 底 的 变换 公式 
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6. 既然 (-1) x (-1)=1, 那么 借 钱 x 借 钱 = 存 钱 吧 


在 中 学 时 代 学 习 数 学 的 时 候 ， 就 已 经 出 现 了 负数 。 在 我 的 记忆 当中 ， 数 学 老师 经 常 
说 “请 记 住 (-1) x (=-1) =1”。 为 什么 -1 这 个 负数 乘 以 -1 就 变 成 了 正 数 呢 ， 关 于 这 一 
点 我 一 直觉 得 非常 不 可 思议 。 就 拿 日 常生 活 中 借 钱 这 件 事 儿 来 举例 进行 分 析 吧 ， 我 们 可 
以 把 存 钱 看 作 正 数 ， 把 借 钱 看 作 负数 ,那么 借 钱 x 借 钱 = 存 钱 这 个 道理 ， 无 论 怎么 分 析 
都 是 天 方 夜 谭 。 然 而 ， 这 个 答案 在 大 学 数学 中 得 到 了 证 明 。 

请 回忆 一 下 欧 拉 公式 。 即 


eig 一 cos0 十 isinb0 


把 0=180 度 ( 弧度 ) 代入 欧 拉 公 式 可 得 


eil80 一 eir 


二 cos 180° 十 1 sin 180” 
一 COST 十 isSin 和 
二 一 1 十 i (0) 
三 一 ] 
接 下 来 请 回忆 起 复数 的 乘法 运算 。 乘 以 -1 的 意义 是 ， 数 字 的 大 小 变 成 原来 大 小 的 
-1 倍 ,也 就 是 1 倍 ,角度 变 成 原来 的 角度 加 上 -1 的 辐 角 , 而 -1 的 辐 角 本 来 就 是 180 度 ( 交 
弧度 )。 
因此 ， 用 复数 的 乘法 运算 来 分 析 (-1) x (=-1) 的 话 ， 则 如 下 所 示 。 


全 了 x (1) 一 eil80 x eil80° 
=8 Xe 
和 ei(180°+180°) 
4 ei(r+T) 
到 ei360 
= 
三 cos 360° 十 isin 360° 
一 cos 27 十 isin 27 
二 1 十 ix(0) 
= 
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也 就 是 说 ， 在 数学 领域 中 ，-1! 并 不 等 于 借 钱 ， 而 代表 方向 旋转 180 度 ( m 弧度 )、 
大 小 为 工 的 数字 。 乘 以 两 个 -1， 则 表示 大 小 为 1、 方向 旋转 360 度 (2 弧度 ) 的 数字 。 
因为 360 度 (2 弧度 ) 等 于 0 度 ， 所 以 结果 变 成 了 1。 


162 


Ht 


. 0 








女王 殿下 对 你 
不 悄 一 顾 吧 ? 


是 的 。 冰 室 小 姐 应 该 

He 是 没 意 识 到 我 所 说 的 是 
什么 意思 。 就 算 你 有 你 的 理由 ， 但 
根据 我 的 经 验 ， 我 还 是 
觉得 你 这 事 儿 不 靠 谱 。 


下 


毕竟 ， 如 果 弄 得 下 面 的 
课程 没 法 继续 上 的 话 ， 
可 就 不 好 了 。 





就 算 如 此 ， 
当 最 后 的 课程 结束 





> 


太 好 了 ! 我 会 提前 给 你 
准备 好 失恋 纪念 会 的 ! 
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今天 会 把 关于 虚数 \ 
和 复数 的 所 有 知识 都 讲 完 。 


3 
eo 














到 今 
堂 课 ， 





是 最 后 
心里 还 


| 


天 


想 
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第 7 章 








,af 没关系 ， 我 眼 平 时 没什么 
两 样 … 一 定 没 露 饮 儿 。 


请 一 定 坚 持 到 
最 后 的 最 后 哦 。 
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为 什么 对 于 我 们 理工 科 的 学 生 
来 说 ， 必 须 学 习 复 数 呢 





Ri 的 + 上 -20 的 OA /TV,Sin(WA) > RirjoL l=V 
CR > 方程式 一 计算 电流 数值 的 应 用 了 复数 的 代数 方程 式 


如果 求解 左边 的 机 分 方程 闵 、\| 
只 是 看 起 来 就 非常 麻烦 呢 。 优 
3 






应 用 复数 之 后 ， 能 够 把 处 理 波 现 象 的 
微分 方程 式 转化 为 代数 方程 式 ， 从 而 
A 就 能 够 进行 计算 了 。 














不 仅 需 要 深奥 的 数学 知识 ， 
而 且 计 算 量 也 非常 大 。 







而 右边 方程 式 的 形式 类 似 于 
ax+b 二 0， 所 以 解答 起 来 应 该 
简单 快捷 得 多 。 


含有 V2 的 正 费 波 通过 复数 变换 之 
后 变 成 VV, 能 够 表示 电压 的 有 效 值 。 


| 六 关于 有 效 值 请 参考 第 193 页 。 
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家 庭 用 播 座 中 的 交流 电压 是 100V。 


当 插 座 中 有 电路 连接 时 ， 请 计算 电路 中 
流动 的 电流 的 大 小 。 


这 个 问题 问 得 相当 


虽然 问题 很 简单 ， 但 如 果 不 提 前 计算 好 3 假设 插座 上 连接 了 
电流 的 数值 ， 电 阅 就 有 可 能 跳闸 ， 那 样 洗衣 机 。 


;” 关于 洗衣 机 的 内 部 


【结构 ， 你 是 知道 的 ， 


”如 果 其 中 流动 的 电流 很 大 ， 就 会 
起 到 加 热 的 作用 ， 最 糟 料 的 情况 
下 ， 其 至 可 能 引起 火灾 呢 。 


不 是 的 ， 是 发 动机 ! 
这 可 不 是 什么 秘密 
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请 注意 ， 这 里 的 1 并 N\ 
发 动机 中 有 线 图 ， 电 流 流 经 线 围 不 是 座 数 的 意思 ， 而 是 





因为 这 是 从 实验 中 得 到 的 算 
式 ， 所 以 只 要 记 住 就 是 这 么 
回 事 儿 就 行 了 。 


因为 交流 电流 随 着 
时 间 的 变化 而 发 生 
化 ， 所 以 电流 i 
就 关于 时 间 1 的 函数 。 














f 这 个 算式 笠 以 自 感 系数 
【所 得 到 的 结果 就 是 电压 乓 。 


所 谓 自 感 系数 ， 简 而 言 之 ， 就 是 


保持 电流 的 流动 一 定 的 性 质 。 和 目 感 系数 大 ， 电 流 


不 容易 发 生变 化 


目 感 系数 小 ， 电 流 容 
易 发 生变 化 


请 不 要 在 意 名 称 ， 只 要 记 住 
它 表示 线 图 的 性 质 就 行 了 。 
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电阻 和 线圈 的 串联 电路 
RiQ)+L 忆 用 






接 下 来 我 们 继续 介绍 
交流 电源 。 





线圈 由 漆包线 缠 
绕 而 成 。 


虽然 数 值 很 小 ,但 I 。 


漆包线 也 会 产生 电 
阻 (阻碍 电流 流动 
的 作用 )。 


母 ) 来 表示 ， 


电阻 用 符号 R( 电阻 : Resistance 的 首 字 


则 可 以 用 左 侧 的 算式 来 所 示 。 
这 也 算是 欧姆 定律 的 算式 呢 。 








那么 电阻 两 端的 电压 内 














观察 电流 可 知 ， 发 动机 
是 由 线 图 和 电阻 组 合 而 
成 的 。 












所 谓 交流 电源 ， 就 是 随 着 
时 间 的 变化 ， 电 压 和 电流 
都 发 生变 化 的 电源 。 






一 家 庭 用 电源 的 交流 电 
ne 示意 图 如 下 图 所 示 。 


这 个 波形 你 还 记得 是 
什么 波形 吗 ? 


Ey 
是 正统 曲线 吧 ? 









交流 电压 V7 Vsin(@D 
交流 电流 WLSin(wt+g) 
VW， 电压 的 有 效 值 

(家 庭 用 电源 的 最 大 值 时 141.42?Y, 有 效 值 是 100V) 
JW 电流 的 有 效 值 
WwW” 鳃 频 误 ”和 鱼 的 旋 攻 淋 度 ”用 ?nf 来 表示 
(因为 条 日 本 的 家 不 用 电源 频率 f 晨 50Hz, 所 以 w=27Xf=277 x50= 
[007=314.159 (rad/s) ) 
(因为 西日本 的 家 不 用 电源 和 频 登 f 晨 60Hz, 所 以 w=27f=?7 x00= 
1207=376.99 (rad/s) ) 
几 相位 着 电压 滤 形 和 电流 波形 的 相位 的 六 






因此 ， 家 庭 用 电源 的 
电压 和 电流 能 够 用 sin 
函数 来 表示 。 









电压 和 电流 都 能 够 用 随 着 

， 时 间 的 变化 而 变化 的 正 强 
Nb 曲线 来 表示 ， 只 要 记 住 这 
一 点 就 足够 了 。 


其 他 的 那些 符号 ， 你 只 要 站 
个 
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接 下 来 我 们 分 析 由 线 
图 和 电阻 组 合 而 成 的 
发 电机 在 连接 了 插座 


之 后 的 表达 式 。 RiGrL 包 但 -2 V， Sin (Wx) 


发 电机 的 电压 
表达 式 是 这 样 
子 的 。 


这 个 有 点 像 在 一 开 y 
始 看 到 的 复杂 的 微 Ne SS 要 想 求 出 电路 中 流动 的 


分 方程 式 的 感觉 呢 。 从 电流 的 大 小 ， 需 要 首先 求 上 
RiGOYLS- VsinGoh) 全 出 这 个 算式 中 i(D) 的 值 。 


哎 咱 ， 利 用 复数 把 这 
个 算式 转换 成 代数 方 
程式 不 就 行 了 旷 。 


a 


因为 转换 成 复数 后 
表示 的 是 有 效 值 ， 
所 以 我 们 暂时 先 把 


你 还 记得 欧 拉 
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因为 虚数 i 和 电流 容易 把 欧 拉 公 式 和 Vsin 
混 消 ， 所 以 ， 从 现在 开 (wp) 并 列 写 在 一 起 ， 
始 我 们 用 j 来 代替 i。 则 如 下 所 示 。 


© CoSs6+jsin6 
VSinCw 大 ) 





有 sin 看 在 的 地 方 好 像 
藏 着 什么 玄机 呢 。 






CosOrjsinO 
Ve -Yucos(obrj Vi SIN CWK) 


追加 了 一 个 实 部 ， 而 
Vsin(wV?) 可 以 看 作 Ve” 




















你 为 什 | 
么 这 人 么 一 
吃惊 啊 ? 




















之 后 只 要 舍弃 实 部 ， 
- 中 一 只 考虑 虚 部 ， 结 果 不 
也 是 一 样 的 吗 ? 
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/让 你 这 么 一 说 也 的 确 是 这 么 回 
事 儿 …… 但 真 的 能 进展 顺利 吗 


请 回忆 一 下 之 前 7 
我 们 学 过 的 复数 。 实 部 和 诬 部 并 不 是 /数学 就 是 这 和 
运算 。 混淆 在 一 起 的 ， 对 吧 。 | 团 9 是 横生 H! 











在 添加 了 很 多 内 容 ， 
并 转化 成 复数 之 后 ， 
电压 用 信 来 表示 。 
















电流 iD 也 是 如 此 ， 
不 转换 成 复数 的 形式 
就 很 难 进行 计算 。 







※ 这 里 的 所 指 的 是 电流 的 有 效 值 ， 
意思 完全 不 同 oo 


跟 表示 虚 部 的 1 














交流 电流 的 表达 式 如 上 面 的 右 
图 所 示 ， 这 个 你 是 知道 的 哈 。 













这 个 也 跟 交 流 电 压 一 样 ， 只 
分 析出 Teiorw 的 虚 部 ， 就 能 
够 转换 成 复数 的 形式 。 
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心 


参考 欧 拉 公式 来 分 析 的 话 


By . 
| 在 这 里 我 们 用 7 来 表示 。 


)6 
”= cosg+jsin 6 欧 拉 公式 


|: T | 


已 经 写 得 相当 
做 得 非常 好 ! 泪 是 大 在 子 昌 1 
接 下 来 我 们 就 用 广 和 7 


、 来 分 析 原来 的 算式 看 看 。 


接 下 来 我 们 消除 掉 微 分 
这 部 分 看 看 。 


因为 把 电流 转换 成 了 复数 1， 
所 以 我 们 就 能 够 利用 ce. 中 |/ 全 G2 SG 
微分 的 特征 了 呢 。 SA sy ; 或 者 说 ， 因为 我 们 
， 想 利用 eu 的 特征 ， 
所 以 才 利 用 了 欧 拉 
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再 进一步 说 明 的 话 
就 是 ， 因 为 想 利用 
欧 拉 公式 ， 所 以 才 
把 它们 转换 成 了 复数 
这 么 说 一 点 都 没有 
言 过 其 实 。 


这 一 点 应 该 不 会 已 经 








无 论 怎样 进行 微分 和 积分 , 
er 的 形状 都 不 会 发 生 任何 


纳 皮 尔 常 数 和 =2.718281828… 


※ 请 参考 第 102 页 。 


接 下 来 我 们 把 那个 微分 的 
项 进行 变形 看 看 。 
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“因为 人 是 常数 ， 所 以 把 它 这 就 变 成 了 er- 的 微 
d 分 形式 呢 。 
微分 二 中 别 除 出 去 。 


把 微分 的 部 分 拿 出 来 单独 
进行 计算 。 


并 @™"): 站 (ee ”). A (e”)e -jwe” ejwe j (Wtry) 


所 以 常数 


) j(Uk+ 中 ) j(Wk+(p) j( WA+ 0) 
[人 -LT 全 (e 上 :jwlIne 


LI jwe 


算式 通过 变形 后 ， 微 分 
相关 的 项 就 消失 了 。 | ;io 


Jo 


/加 到 原来 的 算式 中 
计算 可 得 这 个 等 式 。 
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这 样 一 来 » 微分 的 部 ever: oes 
分 就 消失 了 ) ee es 终于 回 到 这 个 
和 : 等 式 了 呢 ……- 
太 让 人 激动 了 ! 


等 待 已 久 的 算式 
终于 完成 了 啊 。 


你 还 是 感谢 复数 吧 。 上 


:3 用 复数 来 分 析 电流 和 
引 电压 ， 能够 转换 成 前 
:SA 学 易 懂 的 算式 呢 。 


178 





因为 要 求 取 的 电流 是 7， 
所 以 ， 如 果 是 代数 方程 式 
的 话 ， 就 能 够 简 简 单单 








还 真是 呢 ， 随 便 追 加 了 个 实 部 之 后 ， 
就 转换 成 复数 了 呢 。 


We - VucosGobrj V. 


也 就 是 说 ， 如 果 不 是 只 了 了 
独 拿 出 来 的 话 ， 原 来 的 i(?) 就 弄 


那么 ,我 们 就 把 虚 部 
从 那里 拿 出 来 吧 。 


首先 我 们 来 着 手术 取 
1 的 大 小 | 7 | 和 辐 
角 和 了 







RIIWL RV 


= {i 
= {RD J Rr(wL 人 
— 
实 部 虚 部 复数 
\ -一 一 
复数 


ee 
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优 太 现在 做 题 已 经 轻 车 
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© 接 下 来 请 求 取 / 和 | / | 的 值 。 
(Ce) 首先 ，2 个 复数 乘积 的 大 小 ， 等 于 这 2 个 复数 大 小 的 乘积 ， 也 就 是 | 思 思 | = | 习 | 


式 
([aes)| [a] 罗 
[R? + (wL)’] 





2Z,|, 所 











1 


一 人 Wo V COS2 (wt) 十 sin? (wt) 





之 
| 刘 ， 所 以 只 要 计算 分 母 的 大 小 


为 
中 凡 


1 


© 完全 正确 。 但 是 ， 观 察 原来 的 算式 可 知 ， 因 为 
就 可 以 了 ， 这 样 进行 计算 更 加 简单 方便 哦 。 
| V 








= 





"| 
R?+(wL) 
Vn 


\/R? 十 (wo 万) 


这 是 不 是 也 太 简 单 了 点 儿 啊 ， 有 这 样 的 好 方法 ， 以 后 一 定 要 早点 教 给 我 啊 。 


© 对 不 起 啊 ， 其 实 我 一 直 都 想 告诉 你 的 。 好 了 ， 接 下 来 我 们 继续 求 取 辐 角 。 
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因为 辐 角 Z 之 = tan” ( 让 如 ) ee 所 以 计算 过 程 如 下 。 


—VwL 
R? + (wL) 
VR 
R? + (wL)’ 


=tan-! [— wl 
R 

一 一 tanr-1i or 
R 


这 个 计算 过 程 也 完全 正确 。 但 是 ， 与 原来 的 计算 方法 相 比 ， 辐 角 的 计算 也 有 更 加 简单 的 


方法 。 
V 
(| 


= LV -ZLZ(R+jwL) 


L 
天: —tan-! ea 
0 an (学 ) 


一 一 tan-: 2 
R 


:0 ZV=0, 是 吗 9 


Ai=tan-! 








ZI 


| 


没 错 。 原 来 的 电压 表达 式 是 Vsin(wt)， 是 吧 。 这 跟 电 流 的 表达 式 不 同 ，sin 函数 中 并 没 
有 +y 这 类 的 符号 。 所 以 ， 我 们 可 以 把 它 跟 wt 的 相位 差 看 作 0。 





( 看 ,我 们 已 经 做 好 了 把 虚数 部 分 单独 取出 来 的 准备 工作 。 


j I 
el 


Fi 





@® 接 下 来 请 回忆 起 复数 的 指数 表现 形式 。 利 用 刚刚 求 出 来 的 大 小 和 辐 角 ， 将 其 用 指数 表现 出 
Wh/ 来 看 看 。 
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ee 


-Vw oto (tant (MM) _ Vm ej(ot-n (全 ) 
在 这 个 算式 中 ， 因 为 原 65 “~ JR 
17| = 21Z 大 0， 
所 以 电流 的 表达 式 可 以 
写作 右 侧 算 式 。 






辽 ”稍微 有 点 儿 呢 。 

4 | 在 这 里 会 使 用 欧 拉 
nnns 大 服 和 公式 将 其 变形 为 cos 

少 有 点 儿 印 象 吧 


y 和 sin 的 形式 吧 。 
2 7 参 


0 做 完了 ! 实 部 和 
©”=CosQ+jsing ee 


把 实 部 舍弃 ， 只 把 讶 部 单独 取出 来 ， 这 就 是 我 们 要 求 取 的 电流 
这 就 是 7zD。 


但 是 ， 因 为 复数 所 表示 的 是 有 效 值 ， 
所 以 最 大 值 应 该 是 有 效 值 的 V2 倍 。 


-~ -A/W 
i(#)=/2 一 一 一 Sin oj-iam 借 是 的 ， 这 个 算式 所 表 
二 J 示 的 正弦 曲线 就 是 交 
流 电 流 的 波形 。 





请 顺便 把 电流 的 波形 
和 电压 波形 的 图 像 画 


” 观察 电流 波形 可 知 ， 
sin 函数 的 内 容 是 


wL 
上 一 一 1 
WwW tan (从 上 


与 电压 波形 的 wt 相 比 ， 


仅仅 迟到 了 ta ( 竺 





电压 波形 
V(k)=V2 Von SiNn (WwW) 


电流 波形 
(A)=/2 一 一 2 一 二 全 Sin wh-tan’ (GR:)) 
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接 下 来 我 们 把 这 个 波形 与 复数 的 极 坐 标 
表示 进行 比较 看 看 。 













电压 复数 表示 V2 VmSIN(WK) 
| AS 
pF ep - 






















































































图 中 纵 轴 的 刻度 并 不 相 o) 这 





电压 复数 表示 的 大 小 是 V,， 所 











这 正 是 复数 应 用 于 工学 领域 
最 关键 的 知识 点 呢 。 


电压 和 电流 可 是 实际 存在 的 数值 ， 比 较 
复数 的 虚数 轴 能 行 得 通 吗 ? 









没 问题 的 。 因 为 户 是 把 实际 电压 作为 

诬 部 并 追加 了 实 部 而 组 成 的 复数 ，I 是 
把 实际 电流 作为 虚 部 并 追加 了 实 部 而 组 
成 的 复数 ， 所 以 诬 部 本 来 就 是 现实 中 的 










ns 通过 在 复数 范围 内 进行 计 
人 能 够 简化 计算 过 程 。 





接 下 来 再 举 个 例子 进行 说 明 。 我 们 一 起 来 分 析 电 阻 和 电容 器 所 组 成 的 串联 电路 的 问题 吧 ! 


二 


是 


AC 


V2Vnm sin (wt) 


这 是 电路 图 呀 ! 


这 个 电路 能 够 用 以 下 算式 来 表示 。 


Ri(D) + i at = Vavasin (et) 


这 次 不 是 微分 ， 而 是 撕 进 了 积分 呢 …… 


就 算 进行 积分 ，e, 的 形状 也 不 会 发 生变 化 ， 具 体 如 下 所 示 。 





/rar = je (忽略 积分 常数 ) 


详细 的 展开 式 我 们 就 省 早 不 写 了 ， 但 线圈 的 表达 式 是 把 全 分 部 分 对) 营 仙 成 jo， 把 各 


1 
o 
J 





分 部 分 替换 成 


好 了 ， 接 下 来 我 们 再 使 用 WV 和 / 把 这 个 电路 的 表达 式 转换 成 代数 方程 式 看 看 。 
1 ， i 
no 


就 是 这 个 样子 呢 | 


© 
© 
© 
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< 中 下 面 把 这 个 算式 当做 代数 方程 式 来 求解 看 看 。 


PN 
局 
十 

及 | 

Se 7 

| 





yy 1 jwC 
加 1 jwC 
jwC 
jwC 
jwCR+1 
jwC 1— jwCR 
1+jwCR \1- jwCR 
六 jwC — jwC?R 
1 + w2C2R? 
V jwO— (—1)wC°?R 
1 十 w2C2 尺 2 
jwC + wR 
1 二 + w?C?R? 
,WOR+jwC 
1 + w?2C?R? 








在 半 道 上 ， 通 过 乘 以 共 斩 复数 1-jw CR 把 算式 进行 了 变形 呢 。 


跟 之 前 一 样 ， 接 下 来 我 们 计算 复数 / 的 大 小 | / | 和 辐 角 4 /。 


在 求 取 包 含 复数 的 分 数 的 大 小 时 ， 应 该 通过 分 析 极 坐标 形式 来 进行 计算 。 








扣 | 


c 十 ja 
Va? 十 p2ejel 


/c2 十 d2ei02 
V 硬 于 贾 
Vc2 十 吧 
RF 
VO Tg 
Va2 十 2? 





ejo61 














el92 


cos01 jsinO 
cos 0, + j sin 0» 


























“|cos01 +jsin0i|= Vcos 01) + (sin01)* =1 


另外 ，6 = taon  。g, 的 计算 方法 与 0, 相同。 





， 原 来 如 此 。 














，| / | 的 计算 过 程 就 交 给 你 了 。 


ka 套用 刚才 的 算式 可 得 …… 


, . jwC WOC 

| ss | 
| | | 1+jJwuCR | V1 + wiC?R? Vn 
其 中 ,假设 ”| = ww。 





还 假设 了 |jwC | =wC 呢 


(Ce 做 完了 。 
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做 得 非常 好 。 那 么 ， 接 下 来 请 继续 求 出 辐 角 人 /。 
包含 复数 的 分 数 的 辐 角 ( 相位 角 ) 是 这 样 求 出 来 的 。 


xz 多 = (时时) 
c 十 jd 


Va F Daeio ) 





4 ( Va2 十 刀 so 
VT 而 
= 0 一 02 


= ZA(a+jb)— ZL(c+jd) 


( : ) ( - ) 
= tan -一 | — tan 一 -- 
a 人 
那么 ， 接 下 来 进行 计算 。 


。 jwC 
A i) 
= tan (到 ) 
实数 
WC 
_1 1 + w?02R? 
w2O°R 
1 二 + w2C2?2R? 


一 tan-! ES 
wCR 


另外 ,分 子 的 辐 角 - 分 母 的 辐 角 可 得 


= tan 





LI = ZA(jwO) -L(+ jwOR) 


a 3 — tan ! (wOR) 


( 因为 jw C 只 是 虚 部 ， 所 以 是 虚数 轴 上 的 点 ， 所 以 辐 角 等 于 -7 ) 
(Ca 做 完了 | 
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dS®@ 


辐 角 的 计算 过 程 也 做 得 非常 好 ， 没 有 任何 错误 。 那 么 ， 接 下 来 我 只 


与 电压 的 情况 相同 ， 因 为 复数 的 大 小 表示 的 是 有 效 值 ， 所 以 实际 的 波形 应 该 是 V2 倍 


WOC es 1 
i(t) = Va (2 十 tan (x)) 
这 就 是 表示 电流 波形 的 算式 。 


这 个 电路 中 电压 和 电流 的 波形 图 像 分 别 如 下 所 示 。 





时 间 t [ms] 





这 次 ， 电 流 波形 要 比 电压 波形 出 现 得 早 。 


电压 波形 w(t) = V2Vs sin (wt) 


流水 形 7/ 一 ; es i 人 <、 
电流 波形 i(t) = V2 VI i Vn sin (2 A ( wCR )) 


完全 正确 。 观 察 电流 波形 的 算式 可 知 ， 正 弦 表 数 的 内 容 是 ot + tan””( -二 - ) ， 对 U9 


与 电压 波形 的 wt 相 比 ， 只 早出 现 tan- ( 二)?Tiaw。 
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实际 的 电压 、 电 流 的 表达 式 和 复数 领域 中 的 表达 式 









电压 ，V2V。 sin (et) ，V5y sin (wt 十 01) 等 ,Wi 电压: 用 性 以 相位 等 于 0) 或 者 
是 实效 值 。 | jp=| Ve -wen1-| | /0,=V,/ 0, 
等 算式 来 表示 。a 和 4b 是 实数 ，j 是 表示 虚数 的 符号 ， 
相位 是 6,， 大 小 《绝对 值 ) 是 实效 值 。 








电流 : V2 /msin《wt+ 9: ) 等 , 其 中 , /是 实效 值 。| 电流 : 用 
/ = c+jo=|' ex2-lnen2-| 了 人 6)=V, /0, 


等 算式 来 表示 。c 和 qd 是 实数 ，j 是 表示 虚数 的 符号 ， 
相位 是 9:， 大 小 《绝对 值 ) 是 实效 值 。 

















电阻 :了 CQ ] (欧姆 ) 电阻 : 有 (9 ] (欧姆 ) 
自 感 系数 : L〔H】 (频率 ) 自 感 系数 :上 L〔【H] (赫兹 ) 
静电 容量 : C [F] (法 ) 静电 容量 ,CCF] (法 ) 
-d_ (时间 微分 ) jn 

dt 

(时 间 积分 1 1 

， jw 





算式 中 包含 波 的 大 小 《振幅 )， 角 频率 w = 2mnf ， | 只 有 复数 的 大 小 (绝对 值 》= 实效 值 和 复数 的 相位 角 
时 间 t+， 角度 (相位 角 〉 6 ， 微 分 ， 积 分 等 量 


( 辐 角 6, 和 9, ), 没有 与 时 间 相关 的 项 (wt, -中 


fa) 





上 表 中 ， 复 数 领域 中 的 算式 仅 适用 于 电压 波形 和 电流 波形 是 正弦 曲线 的 情况 下 。 如 果 电 压 波 
形 是 三 角 波 或 者 方形 波 ， 那 么 复数 领域 中 的 算式 不 能 成 立 。 
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电压 


电压 


三 角 波 的 例子 


方形 波 的 例子 


时 间 t 


时 间 ]t 
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把 截至 目前 学 过 的 内 

容 进行 总 结 的 话 ， 具 

体 步 又 就 是 这 样子 的 
变换 到 复数 领域 ， 消 除 挤 


鱼 频 紊 和 了 时间 ( 态 却 时 
问 ) ， 大 小 表示 有 效 值 .。 


求解 代数 方程 式 ， 计 
算 复 数 的 大 小 和 偏 久 。 


回 到 包含 鱼 频率 和 了 时间 | 党 
的 实际 波形 上 来 (实际 
波形 的 最 大 值 是 有 效 值 

站 的 V2 倍 ) 


在 表示 交流 电路 这 类 波形 的 算式 
中 ,包含 角 频 率 和 时 间 、 时 间 微 
d : | 
分 ( 号 ) 和 和 时 间 积分 ( /等 非常 Ey 所 以 才 把 它们 
复杂 难 懂 的 量 。 有。 转换 成 复数 领 
杀人 成 中 的 算式 响 。 


这 样 一 来 ， 我 们 就 因为 能 够 在 复数 领域 \ 
可 以 忽略 角 频 率 和 中 进行 计算 ， 所 以 就 
时 间 因 素 ， 直 接 不 需要 求解 包含 微分 
进行 代数 方程 式 和 积分 的 复杂 难 懂 的 
的 计算 或 可 以 了 .| | 个、 算式 了 。 


这 就 是 复数 的 作用 1 ] 
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3. 家 庭 用 电压 的 有 效 值 


读者 当中 应 该 也 有 不 少 人 认为 我 们 的 家 庭 用 电源 电压 就 是 100V， 实 际 上 家 庭 用 电源 
电压 的 最 大 值 是 V2 x 100 = 141.42[V ] 那么 ，100V 又 是 什么 意思 呢 ? 这 指 的 是 电压 
的 有 效 值 。 所 谓 交 流 电压 的 有 效 值 是 100V， 指 的 是 跟 直 流 电压 的 100V 起 同样 作用 的 交 
流 电 压 。 也 就 是 说 ， 当 连接 同一 个 电阻 时 ， 这 个 交流 电压 所 产生 的 热量 跟 100V 直流 电压 
所 产生 的 热量 相等 。 因 此 ， 利 用 电阻 所 产生 的 热量 烧 开 同样 多 少 的 水 时 ， 无 论 是 用 100V 
直流 电压 烧 水 ， 还 是 用 有 效 值 是 100V 的 交流 电压 烧 水 ， 使 水 沸腾 所 需要 的 时 间 相 同 。 


4. 正弦 ( sin ) 波 的 相对 的 位 置 关系 


当 电源 是 家 庭 用 交流 电压 电源 ( 正弦 波 ) 时 ， 电 压 和 电流 的 波形 在 时 间 上 有 一 定 的 
错开 。 也 就 是 说 ， 与 电压 波形 相 比 ， 电 流 波形 有 时 候 相 对 领先 ， 有 时 候 相 对 落后 。 接 下 
来 我 就 对 波形 的 领先 和 落后 进行 解释 说 明 。 

在 电阻 和 电容 器 的 串联 电路 中 ， 假 设 电源 电压 是 V2Vu sin (wt) ， 那 么 电流 就 是 


， WOC . 1 
i(t) = VW (2 + tan”! (wx)) 


用 正弦 (sin ) 波 和 复数 坐标 来 表示 这 个 算式 的 话 ， 则 如 下 图 所 示 。 当 时 间 为 0 时 ， 
电压 波形 的 大 小 也 是 0。 但 是 ， 就 算 时 间 为 0， 电流 波形 也 不 等 于 0。 电 流 波形 的 相位 仅 


仅 领先 = tan! ( 一 二 计 ) 。 就 算 在 左 侧 的 复数 表示 当中 ， 电 流 复数 表示 也 比 电压 复数 


表示 领先 ， 也 就 是 说 ， 是 按照 逆 时 针 方 向 进行 移动 。 这 种 状态 被 称 作 电流 波形 相位 领先 
于 电压 波形 的 位 相 。 


电压 波形 V2Vs sin (wt) 








电阻 和 电容 器 串联 电路 的 电压 电流 波形 
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接 下 来 我 们 分 析 前 一 页 中 所 展示 的 图 像 在 经 过 5s 后 电压 电流 的 图 像 ， 具 体 如 下 图 所 
示 。 此 时 电压 波形 处 于 最 大 值 状态 ， 电 压 复 数 表 示 的 方向 垂直 向 上 ， 因 为 电流 复数 表示 
的 相位 比 电压 领先 ， 所 以 角度 按 逆 时 针 方 向 领先 9。 







时 间 t [ms) 


35 





再 经 过 7.5s 后 电压 电流 的 波形 则 如 下 图 所 示 。 电 压 复 数 表示 在 第 3 象限， 电流 复数 
表示 的 方向 垂直 向 下 。 但 是 ， 电 压 波 形 的 相位 却 比 电流 波形 领先 。 


电压 波形 V2Va sin (wt) 











时 间 t (ms) 









































在 工学 领域 ,关于 这 两 个 波形 的 位 置 关系 ,哪个 相位 领先 、 哪 个 相位 落后 存在 争议 。 
如 果 只 考虑 正弦 波 ， 当 波形 处 于 最 大 值 时 ， 如 果 电 压 波 形 比 电流 波形 的 位 置 靠 右 ， 那 么 
我 们 可 以 看 作 电压 波形 比 电 流 波 形 领先 。 从 我 个 人 而 言 ， 因 为 自 小 就 学 习 数 轴 ， 所 以 对 
我 来 说 右 侧 大 于 左 侧 ， 反 过 来 看 ， 也 可 以 说 电流 波形 比 电压 波形 落后 。 但 是 ， 当 采用 复 
数 表示 时 ， 以 逆 时 针 方 向 旋转 为 标准 ， 分 析 哪 个 波形 先行 旋转 也 没有 错误 可 言 。 

另外 ,在 这 里 进行 的 解释 说明 ， 是 以 电压 波形 为 标准 来 进行 的 分 析 ， 所 以 有 电流 
波形 领先 的 说 法 。 当 然 ， 如 果 以 电流 波形 为 标准 进行 分 析 ， 也 可 以 说 电压 波形 落后 
了 。 分 析 的 标准 不 同 ， 其 结果 自然 也 截然 不 同 。 但 类 似 的 现象 ， 在 这 个 世界 上 有 很 多 
很 多 。 


例如 ,假设 A 和 B 两 个 人 进行 跑步 比赛 ， 两 个 人 的 位 置 关系 如 下 图 所 示 。 








A B 
前 进 方向 











假设 前 进 方向 是 右 方 ， 那 么 在 A 看 来 B 处 于 领先 位 置 ( 跑 在 前 方 )。 但 是 ,在 B 看 
来 A 则 处 于 落后 位 置 ( 跟 在 后 面 )。 在 相对 的 位 置 关 系 中 ， 既 有 领先 ， 也 有 落后 。 

能 够 准确 地 分 清楚 正弦 波 的 相位 是 领先 还 是 落后 ， 需 要 慢 慢 习 惯 。 很 多 问题 的 解法 
也 一 定 要 慢 慢 习惯 。 

在 交流 电路 中 ， 多 数 情况 都 以 电压 为 标准 来 分 析 和 电流 的 相位 关系 。 这 是 因为 ， 最 
常用 的 电源 是 能 够 保持 电压 为 定 值 的 电压 源 。 电 池 也 是 电压 一 定 的 电源 。 当 电压 源 ( 电池 ) 
的 两 个 端子 之 间 没 有 连接 任何 介质 ( 处 于 开放 状态 ) 时 ， 则 没有 任何 电流 流 过 ,但 端子 
之 间 的 电压 仍然 是 定 值 。 在 开放 状态 下 没有 电流 流 过 ， 能 够 减少 浪费 ， 提 高 效率 。 

但 是 ， 还 有 一 种 被 称 作 电流 源 的 物体 ， 其 性 质 是 保持 电流 为 定 值 。 当 电流 源 的 两 端 
处 于 开放 状态 时 ， 电 流 的 值 是 0， 但 因为 要 保持 一 定 的 电流 在 流动 ,所 以 电流 源 两 端的 电 
压 会 上 升 到 最 高 限度 。 因 此 ， 当 电流 源 处 于 开放 状态 时 ， 端 子 间 的 电压 就 会 上 升 ， 如 果 
接触 到 人 体 就 会 导致 触电 , 非常 危险 。 另 外 , 在 包含 多 个 电压 源 、 电流 源 和 电阻 的 电路 中 ， 
有 时 候 想 把 电流 源 去 除 。 也 就 是 说 ， 我 们 需要 分 析 把 电流 源 从 电路 中 去 除 之 后 电路 的 情 
况 (电流 值 的 测量 )。 把 电流 源 从 电路 中 去 除 时 ， 可 以 把 它 的 两 端 进行 短路 连接 ( 用 导线 
连接 )， 但 如 果 进 行 短 路 连接 ， 就 会 浪费 电流 ， 降 低 效率 。 

由 于 上 述 原 因 ， 所 以 电压 为 定 值 的 电压 源 被 使 用 得 比较 多 ( 偶尔 也 有 需要 使 用 电流 
源 的 情况 ) 另外 ， 家 庭 用 商用 电源 的 有 效 值 也 是 定 值 100V, 根据 连接 的 电阻 值 ( 因为 是 
交流 电 ， 所 以 用 阻抗 这 个 术语 更 准确 ) 的 不 同 ， 电 流 会 发 生变 化 。 因 此 ， 在 电气 电路 中 ， 
一 般 以 电压 的 相位 为 标准 ,来 分 析 电 流 的 相位 是 领先 还 是 落后 ， 当 然 这 也 存在 一 些 争议 。 
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虚数 是 想象 中 的 数字 ， 它 是 解 
决 现实 中 困难 的 一 种 工具 。 


你 已 经 掌握 了 虚数 
和 复数 的 相关 知识 
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说 的 很 不 错 呢 ，N\ 





我 喜欢 你 。 


民 人 


尺 可 是 ， 你 那个 时 候 


》 这 个 我 早 就 知道 了 啊 。 
> 你 之 前 不 是 已 经 说 过 了 嘛 。 
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后 来 我 意识 到 了 啊 。 
你 当时 说 的 实在 是 太 直 接 了 





当时 设想 
到 那 是 表 
妃 ! 








但 是 ， 如 果 跟 你 一 起 的 
话 ， 或 许 我 能 够 面 对 现 





我 在 讲课 的 时 候 ， 
经 常 这 样 想 。 
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A 恋 让 男 
人 成 长 ! 












~ 


我 把 它 给 忘 了 

















; 附录 练习 是 








加 Ba 请 计算 下 列 算 式 ， 将 其 简化 成 最 简单 的 形式 。 其 中 i 是 虚数 符号 。 


0 1 
(2) COS 一 十 isin 一 一 COS 一 一 Wy 十 isin 一 一 全 等 
18 18 3 


47 . .47 
(3) cos TT +isin -er 一 C08 十 Sm 一 


Ni Bi (cos0 + ising) (cos70 + isin70) 
4 当 二 Y 区 i 
册 -8 20° 时 ， cos50 十 isin 50 











下 而 的 电压 孝 轩 胡 间 全 《时间 函数 )， 请 求 出 它们 的 复数 表示 。 请 用 1 来 作为 
虚数 的 表示 符号 ， 忽 视 e”' 


(1) w= V2sin (wt) 


(2) wi = V2X50sin (2 十 于 


(3) ua = V2X100sin (2 a 卫 ) 





(4) ua = V2X200cos (a 一 卫 ) 














已 知 两 个 电压 w 和 v 的 表达 式 ， 对 于 w+w 的 值 ， 首 先 ， 请 应 用 三 角 函 数 的 
加 法 定理 计算 出 结果 ， 并 用 sin 函数 的 最 简单 的 表达 式 表示 ( GD )， 其 次 ,分 
别 把 w 和 v; 转换 成 复数 形式 后 再 进行 加 法 计算 ， 然 后 将 计算 结果 转换 成 sin 
函数 的 形式 (2)， 并 比较 这 两 个 结果 。 


V1 一 3V2sinwt, v2 一 4V2sin (w 十 子 ) 
人 中 应 用 加 法 定理 进行 计算 


V1 十 v2 三 3Vasinwt+ 4Vasin (wt+ 皇 ) = 


G@) 转换 成 复数 后 ， 再 进行 复数 的 加 法 计算 ， 然 后 转换 成 sin 消 数 的 形式 。 


从 十 俯 = 


21 十 V2 一 














有 3 个 阻抗 =2+3j，Zs=1+9，Zs=4-7j 串联 连接 在 一 个 电路 中 ， 请 分 别 计算 


合成 阻抗 之 和 合成 导 纳 类 及 其 大 小 和 辐 角 。 其 中 ， 所 谓 阻抗 ， 指 的 是 交流 电 
路 中 电压 和 电 这 的 比 ( -的 复数 夫 示 形 式 ， 所 谓 导 纳 ， 指 的 是 阳 纺 的 全 数 。 
在 串联 电路 中 ， 合 成 阻抗 指 的 是 每 个 阻抗 的 总 和 。j 是 表示 虚数 的 符号 。 


一 
合成 阻抗 私 


(1) ”串联 合成 阻抗 Z.= 
(2) ”串联 合成 阻抗 的 大 小 | Z|= 
(3) “串联 合成 阻抗 的 辐 角 还 多 = 
(4) ”串联 合成 导 纳 = 
(5) “串联 合成 导 纳 的 大 小 | 六 |= 
(6) “串联 合成 导 纳 的 辐 角 六 = 
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| Ep 有 3 个 导 纳 %-54+2j， 记 =4-9j， 六 =146 分 别 并 联 在 一 个 电路 中 ， 请 分 别 计算 
出 合成 阻抗 内 和 合成 导 纳 % 及 其 大 小 和 辐 角 。 所 谓 导 纳 ， 指 的 是 阻抗 的 倒 
数 ， 当 并 联 在 一 个 电路 中 时 合成 导 纳 等 于 所 有 导 纳 的 总 和 。| 是 表示 虚数 的 
全 
取 并 联合 成 导 纳 站 
蕊 
(1) 并 联合 成 导 纳 w 
(2) 并 联合 成 导 纳 的 大 小 | 马 | = 
(3) 并 联合 成 导 纳 的 辐 角 六 = 
(4) 并 联合 成 阻抗 之 - 


(5) 并 联合 成 阻抗 的 大 小 “| 刀 |= 
(6) 并 联合 成 阻抗 的 辐 角 。 人 刀 = 











请 根据 下 面 复数 的 表达 式 ， 推 导出 C, 和 及 的 计算 公式 。 也 就 是 说 ，C, 和 
都 是 未 知 数 ， 需 要 分 析 其 他 已 知 量 的 数值 。 其 中 | 是 虚数 的 表示 符号 。 














工 1 
1 = 一 一 一 一 : COC;= R;, = 
0) R (i + 已) R (i + 已 答案 : 
1 
dg ja | 二 二 记 | 总 二 答案 :Cu = 站 二 
1 jwCc= jw 
Rs 十 一 
jwCs 
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在 下 面 的 二 元 一 次 方程 组 中 ， 请 求 出 h 的 值 。 也 就 是 说 , /和 是 未 知 数 ， 其 
他 的 都 是 已 知 量 。 其 中 ，| 是 虚数 的 表示 符号 。 





h+R(h-ih)=V 
R( 人 -站 +(R+ co )i=0 








请 求 出 下 图 中 两 个 端子 s-a， 左 侧 的 合成 阻抗 其 中 ， 角 频率 用 w 来 表示 ， 
虚数 的 符号 用 | 来 表示 。 


C C 


N. 
| 
Be 











Vo 
请 计算 下 图 中 输入 电压 V, 和 输出 电压 /的 比值 兴 。 其 中 ， 角 频率 用 来 
表示 ， 虚 数 的 符号 用 | 来 表示 。 


| 假设 电路 中 流动 的 电流 为 1， 那 么 
i 输入 电压 到 , 则 等 于 电路 中 的 整体 
阻抗 Z 和 电流 7 的 乘积 。 另 外 ， 输 


出 电压 所 ,等 于 尼 和 C; 的 并 联 阻 
抗 么 和 电流 7 的 乘积 。 


A] 
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在 下 图 所 示 电 路 中 ， 请 求 出 在 什么 条 件 下 ， 就 算 可 变 电 阻 的 值 发 生变 化 ， 
线圈 / 中 流动 的 电流 的 实效 值 也 不 发 生变 化 。 其 中 ， 电 源 电压 的 有 效 值 用 
符号 5 来 表示 ， 角 频率 用 符号 w 来 表示 ， 虚 数 用 符号 | 来 表示 。 














在 下 图 所 示 电 阻 R 和 电容 器 的 串联 电路 中 ， 假 设 电 压 的 复数 表示 为 Y， 电 流 
的 复数 表示 为 /， 那 么 ， 请 证 明 Ri+ j=V。 


jw 





R 


AC, 


V2Vm sin (wt) 


电阻 和 电容 器 的 串联 电路 
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7 Ar 
全 ~ 
牛 所 





问题 1 的 角 


1 本 12 
1 
Wy (二 + 2 


= (cos120° +isin120°)™ 


-的 





12 





| 
to 


= ee 


= (cos27 + isin2n)’ 


| 

® he 

Ws 
ol 
十 
sb 
2|3 

Wa 
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(3) | a 十 i 
COS 15 十 1sin 15 | cos 5 5 











(cos0 + ising) (cos70 + isin70) 
cos 50 + isin 50 
eioe i76 


(4) 当 06= 20" 时 ， 


ei(1+7)0 
eia6 

5 

ei(8 一 5)6 

ei30 

ei3x20° 

ei60” 

一 cos60° 十 isin 60° 
1 v3i 

号 ” 
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问题 2 的 解答 


(1) v= V2sin(wt) 复数 表示 : 六 一 1 
TT 
(2) w= VExsosin (wt+ 瑟 ) 


3 


人 = 50ei3 
nT 
= We 
3 


ot) 


= oo (二 + V3 ] 


50 








2 2 


25 + 25V3i 


(3) ws = V2 X100sin (2 < 了 


翁 =100e-i6 


| 

忆 
© 
SS 





| 
Ea 
© 
S 
2 
“| 
| 
Lc 
SR 


50V3 — 50i 


(4) vs = V2 X200cos (a 一 于 ) 


在 这 里 ， 因 为 sin (0+ 于 = sin 0 cos 十 cos0 sin = cos0 x0+cos0 x1= cos0, 


A 


假设 6= wt 一 也 ， 那么， 
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vs = Vax200sin (wt 三 工 于 子 ) 


一 外 十 22 
= V3x200sin (w+ 一 车 于 ) 


= V3X200sin ( 刘 于 ) 


成 二 200ei 寺 


-2 
- |w( 下 + 人) 


= 200 ( 序 浊 -二 


V2 ，V5 ， 


= 100V2 十 100V2i 
= 100V2(1+i) 


复数 表示 解答 2 











ua = V3x200sin (以 - 于 + 
成 = on a -下 (下 
-he (| es) 
= 200 ( 方 - 协 i)@+ixD 
-| 
- 


= 100V2 + 100V2i 
= 100V2(1+) 
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问题 3 的 解答 


@ 应 用 加 法 定理 进行 计算 


V1 十 V2 


在 这 里 ,假设 sin9 = 2V6 cos0=t——, tan0 = 


V1 十 vz 


| 


2V3 


3V2sinwt + 4V2 sin (a 十 卫 ) 


3V2sinwt 十 4V2 [sinet cos ( 子 ) 十 coswt sin ( 子 ) | 


1 3 
3V2sin wt + 4V2 (sin wt) Dt 4V2 (cos wt) Ye 


3V2sin wt 十 2V2 sin wut 十 2V6 coswt 
5V2sinwt + 2V6 coswt 
2 2 1 
(sv3) 于 (2v6) 5V2sin 人 
(5V2) + (2V6) 


5V2 sinwt + 2V6 coswt | 


V50 十 24 
V50 十 24 


V74 (me 十 et 


5V2 2V6 _ 2V3 
Vi4 V74 


V74 (sinwtcos0 + coswtsing) 


V74sin (wt + 0) 


只 是 , 9 = tan-! 


@ 在 转换 成 复数 后 ， 再 进行 复数 的 加 法 计算 ， 然 后 转换 成 sin 函数 的 形式 。 假 设 w 的 复 
数 表示 是 让 ,vw 的 复数 表示 是 态 ， 复 数 表 示 的 大 小 就 是 有 效 值 ， 转 换 时 忽略 e"'。 
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人 十 人 大 


3 十 4ei3 
3 十 4 (eos 握 十 isin 持 ) 


3 
1 V3 

3 二 41 一 i 
+ 二 + 





3 十 2 十 2V3i 
5 十 2V3i 





因为 大 小 | 这 + 态 |= $+ (2V3) =VBTID= V37, 辐 角 (这 十 访 ) = tan (将 


复数 表示 的 大 小 就 是 有 效 值 ， 所 以 乘 以 V2 倍 可 得 

vt+v = V2 十 态 5)) 
= Nm 人 (tea (将 ))- V74sin (wt + 0) 
2v3 . 





2 六 + 斧 |sin (wt+( 辽 


只 是 , 0 = tan-! 
综 上 所 述 ，Q@ 应 用 加 法 定理 进行 计算 所 得 出 的 结果 ， 和 在 转换 成 复数 后 ， 再 进行 

复数 的 加 法 计算 ， 然 后 转换 成 sin 函数 的 形式 所 得 到 的 结果 ， 两 者 是 一 致 的 。 但 是 ， 电 压 

vi+v2 这 个 和 的 计算 过 程 ， 在 复数 领域 内 进行 计算 的 话 ， 计 算 量 相对 较 少 ， 更 加 简单 。 


两 个 电 夺 波形 w= 3V5sinwt， we=4v5sn( w+ 本 小 以 及 两 者 相 加 之 后 的 波形 分 


别 如 下 图 所 示 。 
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问题 4 的 解答 
@ 办 为， 在 串联 电路 中 ,合成 阻抗 等 于 所 有 阻抗 的 总 和 ， 所 以 

串联 合成 阻抗 。 这 == 久 十 十 如 = 二 2 十 3j 十 1 十 9j 十 4 一 7j = 二 7 十 5j 
= VRi+5 = V+25= V74 


串联 合成 阻抗 的 大 小 Z. 








串联 合成 阻抗 的 辐 角 LZ, -tan (3) = 355 = 0.62(rad) 


i 
串联 合成 导 纳 ”Y= 2 7+5j (7+5j)(7—5j) 


7-5)j 7-5j 








49 十 25 74 
串联 合成 导 纳 的 大 小 “= -1 -=-_ 1L 
| Vii+5 V49+25 V74 
i 
串联 合成 导 纳 的 辐 角 从-tn | 一 站- |=tn! (也 ) 
机 


= 一 35.5" = 一 0.62[rad] 


问题 5 的 解答 
@ 因为 合成 导 纳 等 于 所 有 导 纳 的 总 和 ， 所 以 


并 联合 成 导 纳 ” 况 = 区 十 六 二 如 = 5 二 2j 十 4 一 9j 十 1 十 6j = 二 10 一 j 








并 联合 成 导 纳 的 大 小 “| 六 | = Vi 二 = VIi01 
并 联合 成 导 纳 的 辐 角 A = ton! (HH ) = 57 01 
并 详 在 成 阳 抗 名 = 地 -二 = 
"” 芒 10-j 
10 十 j 


~ (10-j)(10+j) 


10+j 10+j 
100+1 101 








hi 


并 联合 成 阻抗 的 大 小 EO i 
和 V102 十 1 V101 








P 


并 联合 成 阻抗 的 辐 角 ”ZZ=tan-!| 一 2 tan ( 1 ) 


= 5.71°= 0.1 [rad) 















问题 6 的 解答 
(1) RR 十 民 = RR a 十 民 
3 jwGC。 ( 4 jwC， 1 
Rs Ra Ra 
jwOs 十 RsR, = jwC'， 中 RaRi 


在 这 里 ， 等 号 两 边 的 虚数 相等 ， 意 味 着 等 号 两 边 的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 。 所 以 

















RR 
比较 两 个 实 部 可 知 RsRs = RaRi, 所 以 Re = 一 一 
3 
比较 两 个 虚 部 可 知 
Rs Ra 
wC。 wOi 
CiRa = C1iRs 
Cu 人 
4 R 已 
答 3 5 1 
答案 C- Ra Cn R, Rs Ra 
(2) 
庆生 1 jwC= jwC1 
”jwGs 
着 二 
jwCs jwCs | (1+tiwCR\) _ BR 
1 JwCs jwC- jwC'1 
5 十 一 
jwCs 
Rs 1 十 jwC- 尺 。 Ra 
jwCsRas +1 jwC-。 ”jucC， 


在 这 里 ， 因 为 左边 的 分 子 x 右边 的 分 母 = 右边 的 分 子 x 左边 的 分 母 ， 所 以 
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等 式 两 边 同 时 除 以 jw 可 得 
Ci.R3 (1 十 jwCO,R;) 一 CRa (jwOs Rs 1) 


C1iRs 十 jwC RaCs Rs 一 CsRha 站 jwCu RaCs Rs 


比较 等 号 两 边 的 实 部 可 知 ，C Rs = 0, Ra 


GR 


比较 等 号 两 边 的 虚 部 可 知 ， 


Oi Rs Os, R, Cn RaCs Rs 





OLR, = Rug 
Cs Rs 
= 符 一 
R, G, Ra 答案 Cz hh (Oi 


问题 7 的 解答 


hi+R(L-h)=V @ 





1 
jwC 

1 . 
R 信 -站 +(R+ de) ho 


根据 中 可 得 


根据 @ 可 得 
-Rh+ (2R+ 0 ) b=0 @ 
jwC 
根据 @ 可 得 ， 记 一 走 (2R+ 了 0 ) 如 ,将 其 代入 @ 可 得 
jwC 


1 1 1 s s 
1 1 1 ; 
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等 式 两 边 同 时 乘 以 及 (jwC) 可 得 
{ 志 (jw0) (2 + 2 ) (wy 28+ 2 ) _RR Gucy} i= RUjwcjzv 
{(jwCR+1) (2CR+1)— RjwO)} l= RwOPV 
{2(jwCR) +jwCR+ j2wCR+1+(wCR)}i = -R(wC)V 
{1—2(wCR) +(wCR)? +ijwCR+j2wCR}i = —R(wC)V 


{1— (wCR) +j3wCR}L = -R(wC)V 


— R(wC)*V 


A 
” 1- (wCR) +j3wCR 





把 两 个 方程 式 用 矩阵 表示 则 如 下 所 示 


1 万 V 


1 
-RR 2R+ Te 六 0 


为 了 求 出 逆 和 矩阵 ， 首 先 来 计算 行列 式 Det(Determinant 的 缩写 形式 )。 


b 
| 4 | Det 是 ，Det=ad-bc， 所 以 


一 1 1 _p2 
Dwt = (a+ je) (2+ ) R 


_ /jwCR+1 j2wCR+I AP 
jwC jwC 
_ 20GwCR) +jwCR+j2oCR+1 i 
(jwC) 
1 一 2(wCR) +j3wCR+ (wO) R? 
一 (wC)” 
1— (wCR) +j3wCR 
一 (wC)” 
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生 耻 | | 的 这 和 了 是 | |。 因为 逢 了 x 入 的 结果 是 单位 和 了 
ca Det 一 C a 





+ 0 |， 所 以 
0 11 
R+ 0 和 
等 式 两 边 同时 乘 以 矩阵 | “| 的 逆 矩 阵 可 得 
—R 2 二 一 一 一 
jwC 
a 1 六 
1 | 2 
Det 下 
玉 te | | 而 
1 V 
二 — {uC) 下 
Ee 
1 — (wCR) 十 j3wCR 全 
jwC 0 
只 计算 到 可 得 
一 (wC)” 一 尽 (wC) T 
72 一 2 RV = 2 
1— (WCR) +j3wCR 1— (wvOR) +j3wCR 
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把 两 个 方程 式 分 别 用 和 矩阵 来 表示 ,应 用 克 莱 姆 法 则 ( 详细 内 容 请 参考 《漫画 线性 代数 》 
( 欧姆 社 2008 年 ) 第 117 页 ) 可 得 


i Det 

on [(e+ Hr) ormr 
= 一 一 一 一 一 一 一 | | 有 + 一 一 x0+RV 
1— (wCR) +j3wCR “到 

一 尽 (wC) 六 
1 一 (wCR) +j3wCR 


这 样 计算 更 加 简单 。 


民 十 二 一 一 V 
只 是 ， 有 是 作为 计算 行列 式 的 意义 来 被 应 用 的 。 








-RR 0 


问题 8 的 解答 
关于 问题 中 的 电路 图 可 以 进行 如 下 分 析 ， 左 侧 的 RC 并 联 电路 又 串联 连接 了 C， 最 后 
又 并 联 连 接 了 R。 当 过 和 乙 串联 连接 时 ， 其 合成 阻抗 的 计算 公式 是 和 =Z+ 乙 ， 当 马 和 马 





Zs 


并 联 连 接 时 ， 其 合成 阻抗 的 计算 公式 是 和 = 一 才 





。 因 为 静电 容量 为 C 的 电容 器 的 阻抗 是 


元 过 ， 所 以 ， 在 问题 所 在 的 电路 中 ， 去 除 掉 最 右 侧 的 R 之 后 的 阻抗 Z 的 计算 方法 如 下 。 


合成 阻抗 Z 


C 和 尺 并 联 


Fe 





Pr 

1 jwC jwCR+1 jwC 
Ro—~— 
jwC 


因此 ， 所 要 求 取 的 合成 阻抗 Z 的 计算 方法 如 下 。 


R Ee 
RZ jwCR+1 jwC 





R 1 (jwCR+1)jwC 
jwCR+1 jwC 

R(RjwC +jwCOR+1) 
jwCR(OwCR+1) + RiwC+jwCR+1 

R(1+j2wCR) 

(jwCR) +jwCR+jwCR+jwCR+1 

R(1+j2wCR) 
1 一 (wCR) +j3wCR 


忆 十 





R _ 十 1 
jwCR+1 jwC (JwCR+1)jwC 


附 录 217 





问题 9 的 解答 


计算 电路 整体 的 阻抗 Z 2 个 阻抗 串联 的 合成 阻抗 等 于 “所 有 阻抗 相 加 ”，2 个 阻抗 








1 
并 联 的 合成 阻抗 等 于 乔 浴 。 另 外 ， 因 为 电容 器 的 阻抗 等 于 2G， 所 以 
1 
上 1 jwC> E 1 R, 
"ee 1 
Rs 二 二 
jwC2 


; 1 R» 。 
二 一 -一 I 
所 以 ，V (m+ jwC， 村 ee ) 




















R; RG R 
另外 , 因为 六 -| joC: |j- RB jij 所 以 
i jwC»2R» 十 1 
R; 十 一 一 一 
jwC2 
-名 . 
ou es jwC2R» 下 1 
Va 1 R, . 
(a Ta ' PGR tl ) . 
-六 
一 jwC2 RR, 十 1 x jwC1 (jwC2R, 二 1) 
1 R, jwC1 ( wC2 情 2 下 1) 
Ri 二 = 不 三 
jwC1 jwC2 忆 2 十 1 
jwO1iR» 
RijwC (jwCaRa +1)+ijwCaRs 二 1 二 jwCRa 
Es jwO1R» 
> 1— w?C1C2 RiR» 十 jw (CR 十 CiR, 十 C2R;,) 
所 以 ， 
Vout 有 Tu 
Vin 和 VV 
Ww, | jwC1iR, 
a 1— w2C1C2 RiR, 十 jw (CR 十 C1iR;» 十 C2R2) 
wCO1R, 


(1 er w?O1C2 Ri R,2)’ 十 ?2 (CR 十 C1iR, 十 C2.R,) 
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问题 10 的 解答 


假设 电路 总 体 的 阻抗 为 Z， 因 为 线圈 的 阻抗 为 joL， 所 以 
1 





R- 
2=jor+ 一 2 
4 jwC 

| R 
= ju + TT 


假设 线圈 中 流动 的 电流 为 i， 因为 电压 = 阻抗 x 电流 ， 所 以 


R 人 
全 ] 一 一 


所 以 


, E 
Li R 


A 
WH 让 可 于 jwOR 


轴 E 1+jwCR 
站 R 1+jwCR 
Jo 了 二 和 C 
六 1+jwCR 万 
”jwL(l+jwCR)+R 
加 1+jwCR 
~ RwCLR+jwL 








根据 题 意 ,需要 计算 流 经 线圈 工 的 电流 1 的 实效 值 ， 假 设 其 为 k， 那 么 


ji | | 1+jwCR a| = ?+(wCR)E 

| |R-wCLR+TjoL | /RwCLR) + (WL) 
12 十 (wCR)” k 

在 这 里 , 假设 一 一 一 一 一 一 一 


(R—wCLR) + (wL) 


V12 十 (wCR) = kV(R-wCLR) + (wL)’ 





=k/ 
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等 式 两 边 同时 平方 可 得 
L121+(wCR) =k [(R-wCLR) + (wrL)’ | 
以 为 标准 整理 等 式 可 得 


hk? (RwCLR) +k? (wL)? 
ER {R(1— wcCL) +k? (wL) 
= ER?(1— wiCL) + Rk (wL) 


1+(wCR)’ 


RR? (1 一 w2C77 + kwL) — (wOCR) -1=0 
R? 人 (1 —w?CL)? 一 (uC)’)} +j2(wr2 -1=0 
为 了 让 流 经 线圈 的 电流 的 实效 值 一 定 ， 不 随 着 R 的 变化 而 变化 ， 所 以 ， 需 要求 出 
无 论 R 取 什 么 数值 ， 上 述 等 式 恒 成 立 的 条 件 ， 也 就 是 说 ， 需 要求 出 
RE(1—wCL) 一 (vc =0 © 
这 两 个 等 式 同 时 成 立 的 条 件 
k?(wL)*—1=0 © 


下 
CD 


根据 算式 @ 可 得 k? = 将 其 代入 算式 四 可 得 





(Gouzcrj2z - (wC)* =0 


等 式 两 边 同时 乘 以 (wz)? 可 得 


(1 一 w2C7) —(wL) (wvC) = 0 
1—2w2CL+(wCL) —(wCL) = 0 
1—2wCL = 0 

OL = 1 

wL = 


答案 : 就 算 可 变 电 阻 R 发 生变 化 ， 流 经 线圈 的 电流 元 的 有 效 值 不 发 生变 化 的 条 件 是 





问题 11 的 解答 


不 使 用 复数 来 书写 算式 则 如 下 所 示 


Ri (t) + ) i(t) dt = V2Vin sin (wt) 


在 这 里 ， 如 果 用 复数 来 表示 V2V sin(wt) 的 话 ， 则 是 VV=Vaei**， 如 果 电 流 用 
V21n sin (wt 十 9) 来 表示 ， 那 么 其 复数 表示 则 是 了 = Inei(**+9) ， 那 么 上 述 算式 的 复数 表 
示 则 是 

3 全 
玉 了 站 王 上 Tejlwt+e)dt =V 
C 
RI+ Inel J ea =V 
。 1 eg . 
了 ny 机 j9 jwt = 
R + oT e V 
i 1 i 
T jo jwt 一 
RI+ 和 el e V 
a 1 2 8 
T je j(wt+6) 一 
RI 十 pe, e V 
了 国 
RT+ 一 -= 
+ 元 7 V 


只 是 ， 在 这 里 忽视 了 不 定 积分 时 的 积分 常数 。 
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。『 Newton 别 册 “页 已 在 v ”0D 代 ， 锥 间 解 决 亿 不 可 欠 左 数 虚数 办 上 《 要 办 加 
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。 日 本 大 学 /高 橘 宽 监 修 ， 岩 泽 孝 治 / 中 村 征 毒 /白川 真 共 著 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 


周恩来 、 邓 疾 超 秘书 ， 周 恩 来 邓颖超 纪念 馆 顾问 细作 
中 上 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾问 ， 全 国政 协 原 副 秘 书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面貌 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《数理 天 地 》 杂 志 社 社 长 总 纺 
“希望 杯 ”全 国 数学 邀请 赛 组 委 会 命题 委员 会 主任 责 加 组 


用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 典 堂 的 奥妙 与 乐趣 。 


《光明 日 报 》 原 副 总 编辑 党 
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中 华 炎 黄 文化 研究 会 常务 副 会 长 -党 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文 科 的 人 们 用 形象 思维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥匙。 


中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 ，， ， 
大 学 日语 教学 研究 会 会 长 PY 15] 入 


在 日 本 留学 的 时 候 ， 我 在 电车 上 几乎 每 次 都 能 看 到 很 多 年 轻 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠 、 图 文 
并 诚 、 浅 显 易 懂 ， 相 信 这 套图 书 的 中 文 版 也 一 定 会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 


大 连理 工大 学 能 源 与 动力 学 院 博士 副教授 和 到 从 


我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 : 有 人 物 形象 、 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底 列 。 我 想 这 样 的 书 一定 可 以 大 大 提升 孩子 们 的 学 习 兴 趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知 识 
的 恐惧 感 。 


北京 启明 星 培训 学 校 校长 et 

书 中 的 数学 知识 浅显 实用 ， 漫 画 故事 的 形式 使 知识 贴近 生活 ， 概 念 更 容易 理解 。 
7 
北京 大 学 数学 科学 学 院 博士 “1 长 老 2. 
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